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Tato diplomová práce se v úvodní části zabývá rešeršním rozborem dostupné literatury 
pojednávající o součiniteli přestupu tepla v labyrintových ucpávkách a rotujících disků 
parních turbín. Z dostupných experimentálních studií zpracovává přehled součinitelů přestupu 
tepla na rotačních částech turbín. Dále pak se zabývá návrhovým výpočtem ke stanovení 
součinitele přestupu tepla ve vybraných částech turbíny uplatnitelné pro konkrétní 
geometrické a provozní parametry. Výstupem této práce je simulace dilatace rotoru 
provozované parní turbíny v programu Ansys během studeného startu. 
 
Abstract 
This thesis in introductory part aims to analyze the available literature on the heat transfer 
coefficient in labyrinth seals and rotating discs of steam turbines. The available experiment 
studies were processed to summarize heat transfer coefficients on the rotating parts of the 
turbine. Then, this thesis specifies a design calculation to determine the heat transfer 
coefficient in selected parts of the turbine, exercisable for specific geometric and operating 
parameters. The outcome of this work is simulation of rotor dilation of operating steam 
turbine in the program Ansys during cold start of turbine. 
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1  Úvod  
Přestup tepla v turbínách řešilo již několik výzkumných týmů ve století minulém i 
 současném. Znalost přestupu tepla v parou obtékaných částech turbíny, nejen rotoru jak je 
řešeno v této práci, je velice důležitá, abychom mohli přesně predikovat tepelné dilatace 
veškerých částí turbíny při studeném startu či dnes velice vyžadované výkonové změně 
turbosoustrojí. Převážná většina výzkumníků se soustředila na přestup tepla v labyrintových 
ucpávkách spalovacích turbín respektive leteckých motorů. U těchto strojů se soustředili 
hlavně na geometrii schodovité ucpávky s nepravým labyrintem. V minulosti i dnes se plno 
vědeckých pracovníků soustřeďuje na optimalizaci geometrie ucpávky, aby docházelo co 
k nejmenšímu úniku pracovní látky. Numerickými modely dosahují skoro optimální simulace 
proudění pro daný typ geometrie. Následně několik prací řešilo numericky a experimentálně 
přestupy tepla pro stacionární nebo rotující stav. Velice omezené množství vědeckých prací se 
zabývalo přestupy tepla v parních turbínách a následným vyčíslením součinitele přestupu 
tepla pro konvektivní přestup tepla při jednofázového proudění.  
V dnešní době, kdy jsou kladeny mnohem vyšší nároky na výkonovou pružnost parních 
turbín, je třeba znát součinitele přestupu tepla ve všech částech parní turbíny při všech 
režimech a stavech pracovního média.  
Tato práce se zabývá rešeršním rozborem dostupné literatury, která řeší problematiku 
přestupu tepla v labyrintové ucpávce parních a spalovacích turbín. Sjednocené výsledky 
experimentů nám umožňují modelovou aplikaci přestupu tepla ve všech částech parní turbíny 
a simulovat teplotní dilataci rotoru pro nestacionární stav. Simulace dilatace rotoru byla 
provedena pro parní turbínu firmy ŠKODA POWER a Doossan company. 
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2 Přehled rešerše  dostupné literatury  
V této kapitole jsou uvedené dostupné a vhodně využitelné články pro studium přenosu 
tepla v různých typech labyrintové ucpávky jak pro parní turbíny, tak i pro spalovací turbíny. 
Články jsou sestupně řazeny dle komplexnosti řešení součinitelů přestupu tepla v labyrintové 
ucpávce. 
2.1 Yuji Ohno a Tomohisa Fukada – Heat Transfer Coefficient at the 
Labyrint Seal of Steam Turbine Rotor [5] 
Tato vědecká práce poukazuje na pružnost nájezdu parních turbín. Pro možnost co 
nejkratšího nájezdu parní turbíny na výkon je třeba znát co nejpřesněji tepelné namáhání 
rotoru turbíny. Tato práce se věnuje měření a určení součinitele přestupu tepla v labyrintové 
ucpávce a následné aplikaci výpočtových vztahů na konkrétní jednotku parní turbíny.  
Tab. č. 1: Seznam veličin 
Veličina Značka Jednotka 
Součinitel přestupu tepla α W*m-2*K-1 
Průměr rotoru d m ( 2 * )d r=  
Vzdálenost mezi břity L m 
Vzdálenost rotor - stator L‘ m 
























Taylorovo číslo Ta - 1
1














Ejekční rychlost (δc) Uo m*s-1 
Vůle mezi břitem a rotorem δc m 
Uhlová rychlost ω rad*s-1 
Kinematická viskozita ν m2*s-1 
Tepelná vodivost λ W*m-1*K-1 
Tepelná vodivost páry λs W*m-1*K-1 
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Přenos tepla v labyrintové ucpávce turbíny během start-up procesu je velice komplikovaný 
problém. Jeho součásti jsou popsány níže. 
1) Poměrně stabilní přenos tepla s extremními změnami parametrů páry během procesu 
nahřívání až po najetí na počáteční výkonovou hladinu. 
2) Nucená konvekce způsobená škrceným a expandujícím axiálním prouděním, které je 
způsobeno břitem a mezi břitovým prostorem.  
3) Přenos tepla složen z axiálního proudění a přirozené konvekce, která je způsobena 
teplotní diferencí mezi rotorem a labyrintovou ucpávkou během první fáze spouštění 
turbíny.  
4) Přenos tepla způsoben axiálním prouděním a druhotným Taylorovým prouděním 
vyvoláno rotací rotoru. 
Nestacionární teplotní namáhání působí na rotor během procesu startu ze studeného stavu 
na provozní teplotu. Součinitel přestupu tepla je okrajová podmínka při analýze 
nestacionárního tepelného namáhání či při nerovnoměrně rozložené teplotě a je řešen kvazi-
stabilně (quasi-steady) během měnících se parametrů páry. Tudíž, pro parametry páry měnící 
se během startu turbíny až do jejího jmenovitého výkonu je vhodné, aby součinitel přestupu 
tepla byl vyjádřen bezrozměrně. Jeho hodnota závisí na faktorech, které se týkají přenosu 
tepla, jako jsou fyzikální vlastnosti páry, rychlost proudění páry, úhlová rychlost rotoru a 
geometrie labyrintové ucpávky. Při získání hrubých hodnot součinitele přestupu tepla během 
prvních fází start-up procesu můžeme uvažovat zanedbatelný vliv přirozené konvekce a při 
plném zatížení můžeme počítat až s tisíci W*m-2*K-1.  
Experimentální měření přenosu tepla na pokusném zařízení bylo provedeno dle obrázku 

















             (1.1) 
Součinitel přestupu tepla α je vypočten dle vztahu (1.1), kde je zapotřebí určit teploty 
povrchů rotoru t1 a t2 a teplotu proudící páry ts. Dále je zapotřebí znát vnitřní a vnější poloměr 
rotoru a jeho tepelnou vodivost λ. 
 
Obr. č. 1: Aspekty experimentálního modelu 
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Nástin struktury experimentálního zařízení je na obrázku č. 2, kde je možné vidět i detail 
simulovaného modelu ucpávky s nepravým labyrintem. Model labyrintové ucpávky je složen 
ze čtyř břitů a tří expanzních komor. Celé zařízení je uložené v obálce z nerezové oceli a 
zaizolované. Model je vyroben z bronzi. Expanzní komora má rozměry L=10 mm a L‘=10 
mm a vůle mezi břitem a rotorem je δc=0,5 mm. Rotor je dutý a vyroben z nerezové oceli o 
vnějším průměru d1=50 mm a vnitřním průměru d2=30 mm. Jak je možné vidět na obrázku 
č. 2, termočlánky jsou zapuštěné na vnějším i na vnitřním průměru rotoru, což koresponduje 
s měřícím bodem I., který je umístěn bod břitem první expanzní komory a s měřícím bodem 
II., který je umístěn v centru expanzní komory. Tyto zapouzdřené termočlánky typu A-C mají 
průměr d=1 mm. 
 
 
Obr. č. 2: Nástin struktury experimentálního zařízení 
Vnitřní povrch rotoru je chlazen tlakovým vzduchem z kompresoru. Pára prochází do 
simulovaného modelu čtyřmi otvory. Průměrná teplota páry je získána měřením na všech 
čtyřech vstupech pomocí termočlánků. Elektrické signály termočlánku jsou vyvedeny přes 
sběrný kroužek. Otáčky rotoru jsou měřeny fotoelektrickým otáčkoměrem.  
Výsledek experimentu pro laminární proudění zobrazuje lokální Nusseltovo číslo 
v nerotačních a rotačních místech laminárního proudění (Graf č. 1). Osa y zobrazuje 
Nusseltovo číslo, tj. bezrozměrné vyjádření součinitele přestupu tepla α s ohledem na vůli δc 
mezi rotorem a břitem. Lokální Reynoldsovo číslo je zobrazeno na ose x. 
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Graf č. 1: Lokální Nusseltovo číslo (nerotační a rotační oblast) 
Přímka v grafu č. 1 je výsledkem teoretického řešení s uvažováním Prandtlova čísla pro 
páru Pr=0,98. Skupina bodů v rozmezí Rex=1,8·102 - 3,4·102 ukazuje naměřené hodnoty hned 
za břitem (měřící bod I v obrázku č. 2). Skupina bodů v rozmezí Rex=1,2·103 - 2,3·103 ukazuje 
naměřené hodnoty mezi břity (měřící bod II v obrázku č. 2).  
Srovnáním naměřených výsledků a výsledků z teoretického řešení je součinitel přestupu 
tepla téměř identický v měřeném bodě I, ale v měřeném bodě II je znatelná odchylka 
naměřených hodnot od předpokládaného průběhu. To je způsobeno tím, že teoretické řešení 
neuvažuje vliv břitu další komory a horní stěny komory. Tento vliv není zanedbatelný v tomto 
případě a snižuje průtok v zadní části komory. Výsledkem je, že mezní vrstva je tenčí a 
součinitel přestupu tepla je tímto vyšší. 
Výsledek experimentu pro turbulentní proudění při Taylorově čísle Ta=300 je zobrazeno 
na grafu č. 2. Osa y je zastoupena lokálním Nusseltovým číslem Nux/ R e cδ  a průměrným 
Nusseltovým číslem NuL/ R e cδ . Osa x zobrazuje lokální (Rex) a průměrné Reynoldsovo 
číslo (ReL). 
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Graf č. 2: Průběh Nusseltova čísla při turbulentním proudění. 
Experiment dospěl k závěrům, které vedou k výpočtu Nusseltova čísla, což vede přímo 
k výpočtu součinitele tepla. Vztahy pro dané oblasti jsou uvedené v tabulce (Tab. č. 2). U 
laminárního proudění v rotační oblasti hraje roli Taylorovo číslo, které pro hodnotu Ta=1500 
a menší nemá skoro žádný vliv na velikost α. Pro hodnoty Ta=1900 a větší je α větší 2 - 3 
krát. Výpočet Nusseltova číslo pro turbulentní proudění je pro rotační i nerotační oblast 
totožná. Zde se Nusseltovo číslo mění jen nepatrně. 
Tab. č. 2: Přehled vztahů pro výpočet Nusseltova čísla   
Oblast a typ proudění Vztah 
Nerotační oblast s laminárním prouděním 
při ReL<6*102  
NuL=0,748Pr1/3Reδc1/2ReL1/2 (2.1) 
Nerotační oblast s laminárním prouděním 
při ReL>6*102 
NuL=0,258Pr1/3Reδc1/2ReL0,42 (2.2) 
Rotační oblast s laminárním prouděním  NuL=0,00181(ReL*Ta)0,6Pr1/3Reδc1/2 (2.3) 
Nerotační oblast s turbulentním prouděním Nul=0,048Pr1/3Reδc1/2ReL1/2 (2.4) 
Rotační oblast s turbulentním prouděním Nul=0,048Pr1/3Reδc1/2ReL1/2 (2.5) 
 
Milan Belko VUT BRNO FSI EÚ OEI 





2.1.1 Vztah k reálné jednotce 220 MW 
Bezrozměrné veličiny definují, jaké vlivy ovlivňují přenos tepla do rotujícího rotoru 
během startu turbíny. Reynoldsovo číslo ukazuje vliv od axiálního toku páry a Taylorovo 
číslo ukazuje vliv od rotace rotoru.  
 
Obr. č. 3: Vztah mezi Reynoldsovým průměrným číslem a Taylorovým číslem během provozu 220 MW 
parní turbíny 
Obrázek č. 3 zobrazuje zkušební výpočet závislosti Reynoldsova čísla na Taylorově čísle 
během ohřívání turbíny při otáčkách n=50 min-1 až po výkonovou hladinu 100 MW. Výpočet 
byl proveden pro ucpávku s nepravým labyrintem za prvním stupněm 220 MW parní turbíny 
(tabulka č. 3). 
Tab. č. 3: Geometrie ucpávky s nepravým labyrintem za prvním stupněm 220 MW parní turbíny 
Průměr rotoru d [mm] Vůle δ[mm] Rozteč břitů L [mm] 
Vzdálenost rotor-stator L‘ 
[mm] 
Počet břitů n [-] 
1200 0,5 10 20 
Následující tabulka č. 4 zobrazuje průběh hodnot součinitele přestupu tepla při nájezdu 
turbíny ze studného stavu. Je možné porovnat několik způsobů výpočtů součinitele přestupu 
tepla. Případ I je založen na rovnici (1.2), kde N vyjadřuje zatížení turbíny, N0 je jmenovité 
zatížení turbíny a n jsou otáčky rotoru.  
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 = + ∗ +    
 
   (1.2) 
Případ II je počítán z rovnice (1.3), která je založena pouze na zatížení turbíny. 
2 1112 100N Wm Kα − − = ∗ +      (1.3) 
Tab. č. 4: Příklad charakteristického přenosu tepla na rotor turbíny během startu 
Čas [min] Průběh 
najíždění 
ts [°C]  za 1. 
stupněm 
α [W*m-2*K-1] 
za 1. stupněm 
α [W*m-2*K-1] 
Případ I Případ II 
-5 Ohřev 405 27~56 23 0 
0 Zvýšení otáček 404 56 23 0 
 
1800 min-1 403 108 180 0 
 
3600 min-1 396 581 337 0 
15 Přifázování 391 1302 430 407 
 
10 MW 379 1628 500 523 
 
20 MW 392 2675 593 698 
 
40 MW 397 4012 756 942 
40 100 MW 431 8060 1140 1419 
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2.2 S. Wittig, K. Jacobsen, U. Schelling, S. Kim – Heat Transfer in 
Stepped Labyrinth Seals [6] 
Tato studie se zabývá numerickým a experimentálním určením přestupu tepla 
ve schodovité labyrintové ucpávce bez uvážení vlivu rotace. Pro porovnání je zahrnut i 
přestup tepla ucpávkou s nepravým labyrintem.  
V leteckých motorech a stacionárních turbosoustrojích jsou labyrintové ucpávky velice 
hojně používané a tvoří důležitý prvek těsnění. Účinnost stroje přímo závisí na úniku 
v labyrintové ucpávce. Se vzrůstajícím tepelným namáháním určitých komponent je dobré 
znát i tepelné namáhání a přenos tepla v labyrintové ucpávce. Únikem se zabývalo již mnoho 
jiných odborníků, a tudíž není třeba řešit ztrátu pracovního media ucpávkou. Jen několik prací 
se zabývalo přenosem tepla v labyrintové ucpávce a jejich výsledky nejsou zcela v souladu.  
Vliv rotace rotoru na únik a přestup tepla je pouze důležitý pro malé hodnoty Reynoldsova 
čísla a vysoké hodnoty Taylorova čísla, jak ukázaly i jiné výzkumy. Tato práce nezahrnuje 
účinek rotace na velikost Reynoldsova a Taylorova čísla.  
 
Obr. č. 4: Zařízení pro test labyrintové ucpávky 
Schéma zařízení je ukázáno na obrázku č. 4. Vzduch je dodáván kompresorem 
s maximálním průtokem vzduchu m=0,5 kg·s-1 a s maximálním kompresním poměrem 4. 
Dodávaný tlak vzduchu je udržován na hodnotě p=3,5 bar pomocí bypassu. Měření průtoku 
vzduchu, což je velice důležitý údaj, je měřen pomocí jednoho ze tří clonových průtokoměrů. 
Elektrický ohřívák vzduchu je dimenzován na maximální výstupní teplotu 400 °C a má plně 
regulovatelný výkon P=0-150 kW. Směšovací komora je určena pro získání rovnoměrného 
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rychlostního a teplotního profilu proudění. Samotná ucpávka je složena z horní a dolní části. 
Obě tyto části jsou uchycené rozpěrkami, kterými lze přesně nastavit různé vůle mezi břitem a 
statorovou částí. Aktuální vůle byla měřena během experimentu, aby bylo docíleno korekce 
dat vzhledem k teplotní roztažnosti materiálu.  
Dosažení teplotního gradient bylo uskutečněno pomocí chlazení vodou. Vnější povrch 
měřené ucpávky byl chlazen deskami, kterými protékala chladící voda. Povrchové teploty 
byly měřeny termočlánky typu K (NiCr-Ni). Teplota vzduchu byla měřena termočlánky 
v každé komoře z boční strany.  
Graf č. 3 zobrazuje průběh součinitele přestupu tepla na rotoru schodovité labyrintové 
ucpávky. Místní součinitel přestupu tepla pro rotor je nejvyšší na konci břitu. Další relativní 
maximum je na povrchu rotoru mezi břity, což plně koresponduje s průběhem proudění.  
 
Graf č. 3: Průběh naměřeného místního součinitele přestupu tepla na rotorové části schodovité 
ucpávky. Osa y je zastoupena součinitelem přestupu tepla (αx10), osa x představuje vzdálenost 
Graf č. 4 zobrazuje průběh součinitele přestupu tepla na statorové části schodovité 
labyrintové ucpávky. Místní součinitel přestupu tepla dosahuje maxima na statoru přímo 
naproti břitu. V přední části každého schodku je zřetelné minimum součinitele přestupu tepla.  
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Graf č. 4: Průběh naměřeného místního součinitele přestupu tepla na statorové části schodovité 
ucpávky. Osa x je zastoupena součinitelem přestupu tepla (αx10), osa y představuje vzdálenost 
Grafy č. 5 a č. 6 zobrazují Nusseltova čísla pro ucpávku s nepravým labyrintem a pro 
schodovitou ucpávku. Hodnoty byly naměřeny a vypočítaný pro několik různých vůli mezi 
břitem rotoru a statorem. Naměřené a vypočtené hodnoty v grafu č. 5 jsou pouze pro 
rotorovou část ucpávky, srovnány s hodnotami jiného experimentu autorů Kuznezova a 
Zuravlova. Graf č. 6 zobrazuje naměřené hodnoty pro schodovitou labyrintovou ucpávku jak 
na rotorové části (tmavé body), tak na statorové části ucpávky (světlé body). Je velice 
zřetelné, že Nusseltovo číslo závisí přímo úměrně na velikosti vůle mezi břitem rotoru a 
hladkou části statoru.  
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Graf č. 5: Průběh Nusseltova čísla jako funkce  Graf č. 6: Průběh Nusseltova čísla jako 
Reynoldsova čísla pro nepravý labyrint    funkce Reynoldsova čísla pro schodovitou 
       labyrintovou ucpávka 
2.2.1 Výpočtové vztahy 
Autoři vytvořili funkční závislost, kterou lze prakticky využít. Nusseltovo číslo je funkčně 
závislé na Reynoldsově čísle a geometrii ucpávky. 
Re ; (Re)n sNu g n Nu fδ
 
= ∗ ∗ ⇒ = 
 
   (1.4) 
Exponent n můžeme zjistit ze závislosti Nu=f(Re). Hodnoty pro funkci g jsou získány 




∗ = ∗ 
 
 






               (1.5) 
Potom tedy, můžeme Nusseltovo číslo vyjádřit následovně: 
Re
m
n sNu C δ
 
= ∗ ∗ 
 
         (1.6) 
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Koeficienty C, n, m, rozpětí Reynoldsova čísla a poměr rozteče břitů k vůli mezi břitem a 
statorem s/δ jsou uvedeny v tabulce č. 5.  
Tab. č. 5: Hodnoty korelačních koeficientů 
Typ ucpávky 
 
1 2 3 4 
 
stator rotor stator rotor stator rotor stator rotor 
c 0,158 0,028 2,320 0,747 1,673 0,797 1,514 0,482 0,896 
n 0,6 0,8 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 
m 0 0 -0,54 -0,52 -0,71 -0,52 -0,71 -0,41 -0,62 
Re 103-6*103 6*103-4*104 103-4*104 103 - 1,8*104 103 - 1,8*104 103 - 2*104 
s/δ 5,7 - 48 15,6 - 117 16 - 122 16 - 104 
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2.3 Kun He, Jun Li, Xin Yan, Zhenping Feng - Investigations of the 
conjugate heat transfer and windage effect in stepped labyrinth 
seal [7] 
Autoři tohoto článku se zabývali numerickým výzkumem spojitého přenosu tepla a 
ohříváním, které bylo způsobeno ventilací ve schodovité labyrintové ucpávce s hladkou či 
voštinovou strukturou statoru ve spalovacích turbínách. Pro tento způsob numerického řešení 
byl použit komerční software ANSYS CFX11.0. Na základě naměřených dat byl součinitel 
přestupu tepla pozorně vypočten pro stator a rotor s ohledem na numerické modely. 
Schodovité labyrintové ucpávky jsou používaný pro kontrolovaný únik mezi rotující a 
stacionární částí spalovacích turbín. Provozní parametry spalovacích turbín kladou vysoké 
nároky na ucpávku, která i při vysokých teplotách, tlacích a otáčkách by si měla zachovávat 
ideální geometrii.  
 
Obr. č. 5: Schéma výpočtového modelu a sítě pro hladkou a voštinovou konfiguraci 
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Přenos tepla mezi tekutinou a pevnou částí schodovité labyrintové ucpávky se skládá ze 
dvou aspektů. První aspekt je konvektivní přenos tepla z horkého plynu do pevné části. Druhý 
aspekt je ohřívání rotující části ucpávky vlivem ventilace. Klíčovým bodem tohoto výzkumu 
je získání teplotního pole tekutiny s uvážením obou aspektů přenosu tepla. 
 
Obr. č. 6: Geometrie vyšetřované schodovité ucpávky 
Geometrický model ucpávky se skládá ze schodovité labyrintové ucpávky s hladkým a 
voštinovým provedením statorové části ucpávky, který byl experimentálně řešen. 
Geometrické rozměry jsou zakresleny v obrázku č. 6 a v tabulce č. 6 jsou uvedené rozměry. 
Tab. č. 6: Velikosti parametrů geometrie ucpávky 
Parametr Hodnota [mm] Parametr Hodnota [mm] 
h 12.88 H 3.92 
b 1.316 Hd 24.08 
L 6.44 Cr 1.20 
t 28.00 ts 14.00 
V tabulce č. 7 jsou uvedeny mezní podmínky a numerické metody. Slitina titanu Ti6Al4V, 
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Tab. č. 7: Okrajové podmínky a numerické metody 
Teplota media vstup 593,15 K 
Tlak na výstupu 105 Pa 
Tlakový poměr π 1,1 ~ 1,9 
Vlastnosti stěny Hladká, 288,15 K 
Metoda řešení Časové kroky 
Schéma diskretizace  Vysoké rozlišení 
Tekutina  Vzduch (ideální plyn) 
Intenzita turbulence (vstup) 5% 
Průběh součinitele přestupu tepla na rotorovou a statorovou část schodovité hladké 
labyrintové ucpávky je vykreslen v grafech č. 7, č. 8. Numerické výsledky byly získány 
použitím výpočtu fluid domain (Metoda I) a výpočtu fluid solid domain (Metoda II). Je 
názorně vidět, že obě tyto metody predikce korespondují s experimentálně naměřenými daty. 
Průměrné součinitele přestupu tepla na rotor a stator pro hladkou labyrintovou ucpávku jsou 
si velice blízké. Průměrný součinitel přestupu tepla pro rotor je 573 W m-2 K-1. Průměrný 
součinitel přestupu tepla pro stator je 692 W m-2 K-1. 
 
Graf č. 7: Průběh součinitele přestupu tepla  Graf č. 8: Průběh součinitele přestupu tepla 
na rotorové části hladké ucpávky    na statorové části hladké ucpávky 
       
Pro schodovitou labyrintovou ucpávku s voštinovou strukturou statoru, graf č. 9 a č. 10, je 
průběh součinitele přestupu tepla značně odlišný od ucpávky hladké. Výsledky numerické 
analýzy použitím obout metod (Metoda I, II) velice dobře korespondují s experimentálními 
daty. Průměrný součinitel přestupu tepla pro rotor se mírně snížil oproti ucpávce s hladkou 
strukturou statoru, ale průměrný součinitel přestupu tepla pro stator s voštinovou strukturou je 
oproti ucpávce s hladkou strukturou třetinový.  
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Graf č. 9: Průběh součinitele přestupu tepla na   Graf č. 10: Průběh součinitele přestupu tepla 
rotorové části voštinové ucpávky    na statorové části voštinové ucpávky 
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2.4 Leyzerovich, A. SH., Large power steam turb
Tato publikace pojednává pouze o ztrátách v
v parních turbínách.  Uvedené vztahy pro výpo
k labyrintové ucpávce s ostrými konci b
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2.5 Darryl E. Metzger, Ronald S. Bunker – Heat transfer for flow 
through simulated labyrinth seals  [8]  
Experimentální studie zaměřená na měření konvektivního přenosu tepla z jednofázového 
proudění v nepravém labyrintu za stacionárních podmínek. Model ucpávky, který byl použit 
pro experimentální měření je běžně používán pro snížení nežádoucího úniku pracovní látky 
kolem rotujících částí v turbosoustrojích.  
Tab. č. 9: Seznam veličin 
Veličina Značka Jednotka 
Plocha přenosu tepla A  m2 
Vůle břit-stator C m 
Výška břitu D m 
Součinitel přestupu tepla α W*m-2*K-1 
Tepelná vodivost povrchu k W*m-1*K-1 
Teplota t °C 
Šířka expanzní komory W m 
Teplená difuzivita a m2*s-1 
Časový krok τ s 
Čas  θ s 
Obrázek č. 8 zobrazuje schematicky experimentální aparaturu. Měřící zařízení je složeno 
z přívodu stlačeného vzduchu, který je filtrován a vysoušen, měřící clony, elektrického 
přímotopu, kulového ventilu a samotného modelu labyrintové ucpávky.   
 
Obr. č. 8: Schéma experimentálního zařízení 
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Jeden z modelu labyrintové ucpávky je zobrazen společně s měřenými body na obrázku 
č. 9. Každý model ucpávky má tři identické expanzní komory oddělené identickými břity.  
 
Obr. č. 9: Rozložení měřících bodů  
V každém bodě povrchu může být teplota stěny zastoupena pomocí jednorozměrného 
přestupu tepla pro polo-nekonečný prostor za pomocí rychlé aplikaci konvektivního přestupu 
tepla z obtékané tekutiny za teploty tp, vztah (1.5).  
2 2( ) / ( ) 1 exp( / ) ( / )i p it t t t h k erfc h kαθ αθ− − = −    (1.11) 
Teplota vzduchu je určena z měření ve vstupní komoře (plenum, obr. č. 8). Teplota tp  je 
měřena pro časové kroky a následně aproximován její průběh. Pomocí rovnic (1.6) a (1.7) je 






t t U tθ τ
=
− = − ∆∑     (1.12) 
2
2
( )( )( ) 1 exp iii
hhU erfc
k k
α θ τα θ τθ τ
 
− −
− = −   
    
  (1.13) 
Graf č. 11 prezentuje průběh Nusseltova čísla po délce kanálu s rovnou plochou měřeného 
povrchu pro různé vůle C.  
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Graf č. 11: Normované výsledky pro D=0 
Graf č. 12 zobrazuje výsledky pro různou geometrii ucpávky, která je vyjádřena pomocí 
poměrů D/W a C/W. Písmena v grafech určují lokaci na boční stěně břitu. Písmeno M je 
umístění ve středu výšky břitu, písmeno T je lokace na horní rovině břitu a písmeno B je pata 
břitu. 
 
Graf č. 12: Výsledky pro různé parametry D/W, C/W a Re 
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Graf č. 13: Výsledky pro různé parametry D/W, C/W a Reynoldsovo číslo 
Čárkovaná čára ve všech grafech ukazuje průběh Nusseltova čísla pro hladkou plochu 
namísto břitů. 
 
Graf č. 14: Výsledky pro různé parametry D/W, C/W a Reynoldsovo číslo 
Při zvětšování relativní vůle C/W a zmenšování relativní výšky břitu D/W dochází 
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Přenosu tepla na povrchu jednoho kroku nepravého labyrintu je doprovázen nárůstem po 
směru toku pracovního media, ale průměrná hodnota se mění s geometrií ucpávky. Tyto 
rozdíly se zdají být zejména spojeny s relativní vůlí C/W. S rostoucí vůlí roste průměrný 
přenos tepla na dně expanzní komory, což je zobrazeno na grafu č. 17. Na grafu č. 17 je 
patrný účinek relativní výšky břitu D/W a to zejména v rozsahu 0,5< D/W<1. 
 
Graf č. 15: Průměrný přenos tepla na povrchu nepravého labyrintu 
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2.6 Sláma Václav, Čulík Jan – Numerické řešení proudění 
v ucpávce rotoru turbíny [9] 
Práce se zabývá numerickými výpočty proudění přehřáté páry v modelu nadbandážové 
ucpávky prvního stupně oběžného kola bubnového rotoru turbíny s velmi krátkými lopatkami.  
 
Obr. č. 10: Geometrie 2-D modelu varianty A 
 
Obr. č. 11: Geometrie 2 – D modelu varianty B 
Výpočet byl proveden pro zadanou geometrii, která je zadaná v tabulce č. 10. 
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Tab. č. 10: Geometrie nadbandážové ucpávky 
Varianta A Varianta B 
parametr Rozsah parametr rozsah 
t 17,1; 16,84; 16,68 t 16,93; 16,74; 16,56 
b 0,99; 1,16; 1,32 b 1,1; 1,25; 1,45 
δ 0,33; 1,3; 2,23 δ 0,33; 1,3; 2,23 
Grafy č. 18 a č. 19 zobrazují závislost hmotnostního průtoku na velikosti výstupního tlaku 
pro jednotlivé případy. Hmotnostní průtok ucpávkou typu A je menší než u typu B.  
 
Graf č. 16: Hmotnostní průtok v závislosti na tlakovém spádu pro tři různé vůle geometrická varianta A 
 
Graf č. 17: Hmotnostní průtok v závislosti na tlakovém spádu pro tři různé vůle geometrická varianta B 
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2.7 Ralf Schiele, Sigmar Wittig – Gas Turbine Heat Transfer: Past 
and Future Challenges [10] 
Článek se zabývá vývojem spalovacích turbín a to konkrétně nárůstem výkonu a účinnosti. 
S tím je spojen i nárůst teploty pracovního média před první řadou lopatek turbíny. Vlivem 
zvyšování teploty pracovního média dochází k ovlivňování veškerých částí stroje. Tato práce 
se mimo jiné zabývala simulací proudění pracovního média nepravým labyrintem a výpočtem 
teplotního pole v ucpávce. Simulace proudění a teplotní pole je graficky znázorněno na 
obrázku č. 12. 
 
Obr. č. 12: Spočítaný tok a teplotní pole nepravého labyrintu [] 
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2.8 Th. Schere, W. Waschk a, S. Wittig –Numerical predictions of 
high-speed rotating labyrinth seal performance: Influence of 
station on power dissipation and temperature rise [11] 
Vývoj nových labyrintových ucpávek, pracujících při vysokých tlakových poměrech, 
vysokých teplotách a velkých otáčkách, vede k tepelně a mechanicky vysoce namáhaným 
labyrintovým uspořádáním. Tato studie se zabývá vlivem rotace na přenos tepla v labyrintové 
ucpávce s uvážením různých geometrií labyrintu. Další důležitý aspekt je disipace výkonu 
vlivem ventilace, což možná vede ke zvýšení teploty proudu v labyrintové ucpávce s přímým 
vlivem na přestup tepla. 
 
Obr. č. 13: Geometrie labyrintu 
Schodovitý labyrint s vůlí mezi břitem a statorem δ má tenké břity o tloušťce b, 
vzdálenosti t a výšce h. Každý schod statorové části má výšku H. 
Tab. č. 11: Geometrie ucpávky 
δ [mm] b[mm] r0,1.fin [mm] h [mm] H [mm] t [mm] 
0,25;0,51 0,38 190,5 6,93 2,55 8,89 
Graf č. 18 zobrazuje výsledky této studie. Otáčky rotoru, kde byla umístěna ucpávka, byly 
n=5000 min-1 a teplota na vstupu do ucpávky byla t=20 °C. 
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Graf č. 18: Závislost změny teploty na tlakovém poměru pro různou vůli břit-stator 
Graf č. 19 srovnává experimentální data McGreehana a Koa s vlastním novým 
numerickým řešením. Ztrátový výkon je vykreslen v závislosti na velikosti otáček.  
 
Graf č. 19: Ztráta výkonu v závislosti na otáčkách (π=1,3, tin=232, m=0,709 kg/s) 
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2.9 V. Schramm, J. Denecke, S. Kim, S. Wittig – Shape optimization 
of a labyrinth seal applying the simulated annealing method 
[12] 
V této práci je popsáno prostředí pro optimalizaci geometrie labyrintové ucpávky 
spalovací turbíny. Program pro generování sítě je spojen s CFD řešičem a optimalizačním 
algoritmem. Standardní strategie optimalizace, jako je metoda založena na gradientu, je 
hlavně zaměřena na lokální optimalizaci. Proto je použita metoda simulovaného žíhání 
(simulated annealing method), umožňující zjištění globálního minima nebo maxima 
libovolných funkcí. 
Tab. č. 12: Seznam veličin 
Veličina Značka Jednotka 
Průtočný průřez A m2 
Výtokový součinitel CD - 
Vůle břit-stator C m 
Výška břitu FH m 
Šířka břitu FW m 
Osová vzdálenost břitu KP m 
Hmotnostní tok m kg*s-1 
Ideální hmotnostní tok mideal kg*s-1 








Tlakový poměr π - 
Úhel rozšíření břitu ϴ ° 
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Obr. č. 14: Definice rozměrů ucpávky 
Geometrie schodovité ucpávky s rozšiřujícím se břitem je definována na obrázku č. 14 a 
v tabulce č. 13 jsou uvedené rozměry a poměry. 
Tab. č. 13: Definice rozměrů ucpávky 
C KP/C FW/C FH/C ϴ SD/KP SH/C 
1,2*10-3 23,33 1,1 10,73 20 0,5 3,33 
Výtokový součinitel CD je definován podle vztahu (1.8) a ideální hmotnostní tok je 
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Graf č. 20: Vliv konfigurace geometrie ucpávky na výtokový součinitel 
Graf č. 8 znázorňuje závislost výtokového součinitele CD na pozici schodu statorové části 
SD/KP a na výšce tohoto schodu SH/C.  
Tab. č. 14: Rozměry pro různé konfigurace ucpávky 
 A  B  C  D  
SD/KP 0,3 0,3 0,8 0,8 
SH/C 1,5 4,5 1,5 4,5 
 
Obr. č. 15: Vypočtený tvar proudění pro různé konfigurace ucpávky 
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3 Srovnání experimentů a přestupu tepla vzduch-pára 
Pro bližší přiblížení výsledků experimentů, které měly odlišné specifikace, bylo učiněno 
srovnání následujících prací: Heat transfer coefficient at the labyrinth seal of steam turbine 
rotor – Yuji Ohno a Tomohisa Fukada, Heat transfer in stepped labyrinth seals – S. Wittig, K. 
Jacobsen, U. Schelling a S. Kim, Investigations of the conjugate heat transfer and windage 
effect in stepped labyrinth seals – Kun He, Jun Li, Xin Yan  a Zhenping Feng.  
U prvních dvou prací došlo ke srovnání závislosti Nusseltova čísla (Nu) na Reynoldsově 
čísle (Re), i když nebylo použito stejného média. Rozdílnost závislosti Nu čísla na Re čísle 
pro páru a vzduch není příliš veliká. Větší váhu na rozdílnost výsledků mají počáteční 
podmínky experimentu. Zásadní rozdíl je v uvážení vlivu rotace na typ proudění. V grafu 
č. 21 je názorně vidět průběh závislosti obou bezrozměrných kriterií a jejich odlišnost 
s uvážením (Yuji Ohno, Tomohisa Fukada) a bez uvážení rotace (S. Wittig a kolektiv).  
 
Graf č. 21: Srovnání experimentálních dat autoru Yuji Ohna, Tomohisa Fukady a S. Wittiga, a kolektiv 
[5][6] 
Zelená přímka v grafu je teoretické řešení průběhu závislosti Nu čísla na Re čísle. Červené 
body znázorňují závislost Nu čísla na Re čísle pro páru naměřené pro rotující nepravý labyrint 
s uvážením vlivu Taylorova čísla, kde vliv Taylorova čísla je znát především pro hodnotu 
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Ta=1900 a vyšší. Další body reprezentují experimentální data naměřená se vzduchem pro 
nepravý nerotující a nepravý schodovitý labyrint s různými vůlemi mezi břitem a statorem.  
Práce S. Wittiga a kolektivu, Kun Heo a kolektivu přímo kalkulují průběh součinitele 
přestupu tepla po délce rotoru. Obě tyto závislosti byly převedeny do společného grafu č. 22. 
Rozdílnost velikosti součinitele přestupu tepla a jeho průběh po délce ucpávky je značný, 
i když vzdálenost břitů a geometrie zkoumaných ucpávek je velice podobná. Součinitel 
přestupu tepla dosahuje maxima v práci S. Wittiga a kolektivu na konci břitu. Další relativní 
maximum je na hladké části rotoru uprostřed mezi břity. Naproti tomu v práci Kun Heo a 
kolektivu dosahuje součinitel přestupu tepla maxima za břitem, což plně koresponduje 
s průběhem proudění v ucpávce.  
 
Graf č. 22: Průběh součinitele přestupu tepla po délce rotorové části ucpávky [6][7] 
Průběh součinitele přestupu tepla s rotující ucpávkou je co do hodnoty a umístění maxima 
velice odlišný od průběhu součinitele přestupu tepla pro stacionární ucpávku, jak byla řešena 
v práci S.Wittiga a kolektivu. 
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Z důvodu různosti interpretace výsledků a použitých medií, bylo nutno pro názornost 
provést porovnání přestupu tepla pro páru i vzduch za stejných podmínek. Průběhy přestupu 
tepla pro obě média nám umožňují zjistit obrazně přepočet součinitele přestupu tepla 
ze vzduchu na páru.  
Výpočet v programu Microsofte Office Excel s implementací makra X-steam byl 
proveden pro přibližnou geometrii ucpávky a hmotnostní tok média. Průtočným průřezem, 
jenž je tvořen mezikružím o rozměrech r=280 mm a R=284,2 mm, protéká pára nebo vzduch 
o hmotnostním toku m=0,5 kg*s-1. Pro výpočet součinitele přestupu tepla byla použita 
klasická analogie výpočtu pro nucenou konvekci. Pomocí Reynoldsova čísla a Nusseltova 
čísla byl vyčíslen součinitel přestupu tepla.  
                  (2.1) 
 
Reynoldsovo číslo je přímo úměrné rychlosti proudění w a hydraulickému průměru de a 
nepřímo úměrné kinematické viskozitě ν tekutiny. Veškeré fyzikální vlastnosti páry potřebné 
pro stanovení součinitele přestupu tepla byly počítány pomocí makra X-steam. Fyzikální 
vlastnosti vzduchu potřebné pro stanovení součinitele přestupu tepla byly počítány podle níže 
uvedených vztahů (tabulka č. 15).  
[ ]0,8 0,430,021 Re PrNu = ∗ ∗ −           (2.2) 
Nusseltovo číslo je spočítáno z kriteriální rovnice (2.2) pro přestup tepla konvekcí pro 
páru při plně vyvinutém turbulentním proudění. Výpočet Nusseltova čísla pro nucenou 
konvekcí při plně vyvinutém turbulentním proudění pro vzduch byl použit vztah (2.3). 
[ ]0,8 0,40,023 Re PrNu = ∗ ∗ −          (2.3) 
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Graf č. 23: Závislost součinitele přestupu tepla na teplotě pro obě média 
Součinitel přestupu tepla byl vyčíslen pomocí Nusseltova čísla ze vztahu pro výpočet 
Nusseltova čísla. 
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Tab. č. 15: Přehled výpočetních vztahu fyzikálních vlastností vzduchu 
Fyzikální vlastnosti vzduchu  Výpočetní vztah 
cp [kJ*kg-1*K-1] 
cp = (1.0161637*(Tvz/1000)^0-0.055603107*( Tvz 
/1000)^1-0.41393662*( Tvz /1000)^2+2.3758503*( Tvz 
/1000)^3-3.3910918*( Tvz /1000)^4+2.2396792*( Tvz 
/1000)^5-0.72175975*( Tvz /1000)^6+0.092000007*( Tvz 
/1000)^7)*1000 
η [Pa*s] 
η = (-0.000000000000011555* Tvz 
^3+0.000000000095728* Tvz ^2+0.000000037604* Tvz -
0.0000034484)* (360.77819* Tvz ^ (-1.00336)) 
λ [W*m-1*K-1] λ = 8.80989381E-12* Tvz ^3-0.0000000433149073* Tvz^2+0.0000991941632* Tvz +0.0000185858586 
ρ [kg*m-3] ρ = p/287.04/(273.15+Tvz) 
Z výpočetních vztahů je zřejmé, že fyzikální vlastnosti vzduchu jsou, až na hustotu, 
závislé pouze na termodynamické teplotě. Je patrné, že hodnota součinitele přestupu tepla pro 
vzduch je závislá pouze na teplotě vzduchu oproti hodnotě součinitele přestupu tepla pro páru, 
kde jsou veškeré fyzikální vlastnosti závislé na teplotě a tlaku páry.  
 
 
Graf č. 24: Závislost součinitele přestupu tepla pro vzduch a páru, která je zobrazena od teploty sytosti 
pro daný tlak 
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Z vypočtených hodnot pro obě média byly stanoveny koeficienty pro přepočet Nusseltova 
čísla a pro přepočet součinitele přestupu tepla na vzduch. Koeficient pro přepočet Nusseltova 
čísla je průměrná hodnota z podílů Nusseltova čísla pro páru a Nusseltova čísla pro vzduch. 
Jeho hodnota je Nupára/Nuvzduch= 1,314. Koeficient pro přepočet součinitele přestupu tepla byl 
spočten pro páru o tlaku p=1 bar. Pára v oblasti teploty sytosti a následně zvyšující se teploty 
má mnohem vyšší součinitel přestupu tepla, jak je patrné z grafu č. 24. Hodnota tohoto 
koeficientu je rovněž průměrná hodnota podílů součinitelů přestupu tepla pro páru a vzduch. 
Jeho hodnota je αpára/αvzduch= 1,419. 
Přepočtené hodnoty jsou graficky vyobrazeny v grafu č. 25. Je zřejmé, že tento přepočet 
nepřiblížil hodnoty Nusseltova čísla z práce S. Wittiga k hodnotám naměřeným v práci Yuji 
Ohna a  Tomohisa Fukady. Hlavní rozdíl těchto prací je uvážení vlivu rotace na přestup tepla, 
který S. Wittig a kolektiv neřeší.  
 
Graf č. 25: Srovnání experimentálních dat autoru Yuji Ohna, Tomohisa Fukady a S. Wittiga, a kolektiv 
s úpravou pro páru [5][6] 
Přepočtený průběh součinitelů přestupu tepla z prací S. Wittiga a Kun Heo a kolektivu 
jsou vyobrazeny v grafu č. 26. Zde je možné vidět pouze velikostní navýšení součinitele 
přestupu tepla. Pro názornost je alespoň zřejmé, v jakém řádu se pohybuje velikost součinitele 
přestupu tepla. 
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4 Simulace dilatace rotoru turbíny 
Dilatace rotoru turbíny během startu ze studeného stavu je ukazatelem pružnosti turbíny 
najetím na výkon. Je tedy nutné znát, jak rotor turbíny během startu dilatuje, aby nedošlo 
k poškození turbíny. Přestup tepla do rotující části turbíny není zatím nikým blíže 
specifikován, respektive výpočtové vztahy, a tudíž současné parní turbíny nemohou využívat 
stoprocentní potenciál jejich pružnosti najetí na výkon či změnu výkonu.  
Simulace dilatace rotoru parní turbíny umožňuje blíže specifikovat chování daného stroje 
při změnách pracovního media, aniž bychom naše výpočtové poznatky museli aplikovat na 
daný stroj.  
Simulace rotoru parní turbíny byla provedena pro stroj firmy ŠKODA POWER A Dossan 
company. Jedná se o protitlakou parní turbínu řady MTD o výkonu 25 MW a jmenovitých 
otáčkách 5500 min-1. Simulace je provedena pouze pro rotor vysokotlakého dílu této turbíny. 
Celá simulace je provedena v programu ANSYS 13.0 Mechanical APDL. 
4.1 Turbína, model, meshing,  
Jedná se o protitlakou akční turbínu tvořenou A-kolem a šesti stupni. Mezi A-kolem 
a každým stupněm je labyrintová ucpávka stejné geometrie. V přední části turbíny je umístěna 
skupina labyrintových ucpávek, tvořena čtyřmi sekcemi, které navazují na volný prostor a 
následně na vnitřní ucpávku A-kola. Geometrie těchto ucpávek je odlišná pouze v šířce břitu a 
velikosti vůle mezi břitem a statorem. Zadní část rotoru je těsněna třemi sekcemi 
labyrintových ucpávek. Tato sekce je geometricky odlišná od přední sekce pouze ve 
vzdálenosti břitů. 
 
Obr. č. 16: Drátový model turbíny v programu CATIA V5R19 
Z drátového modelu turbíny byly v programu odečteny potřebné rozměry pro výpočet 
součinitelů přestupu tepla na plochách rotoru turbíny. Pro samotnou simulaci v programu 
ANSYS byl postačující návrhový řez a to konkrétně pouze řez rotorem.  
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Obr. č. 17: Návrhový řez turbíny v programu ANSYS  
Pro simulaci byl použit prvek v programu Ansys, který je určen pro vedení tepla ve 2-D. 
Tento prvek s označením PLANE 55 má čtyři uzly s jedním stupněm volnosti a teploty 
v každém uzlu. Tento prvek je použitelný pro 2-D, pro ustálenou či přechodnou termickou 
analýzu. Tento prvek může také kompenzovat přenos tepla z toku hmoty z pole konstantní 
rychlosti.  
 
Obr. č. 18: Výpočetní síť návrhového řezu v programu  ANSYS 
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4.2 Výpočet součinitele přestupu tepla na rotoru turbíny 
Součinitel přestupu tepla byl počítán zvlášť pro rotorovou část labyrintové ucpávky, 
rotující disky a rotující válce. Z toho důvodu byla geometrie rotoru zjednodušena pouze na 
rotující válce a disky. Výpočet byl proveden pro studený start turbíny. 
Průběh startu turbíny 
1) Zahlcení ucpávek ucpávkovou párou o teplotě kolem 200 °C  
2) Prohřev VT dílu párou z výstupu (p = 12,7 bar, pára kondenzuje na vnitřním povrchu 
VT dílu, který je prohříván na teplotu sytosti 190,5°C 
3) Po 30 minutách je ukončen prohřev ze zadu, vyjetí na prohřívací otáčky 2200 min-1, 
VT díl je uzavřen, turbínu pohání pára v ST a NT dílu 
4) Po 20 minutách na prohřívacích otáčkách vyjetí na nominální otáčky 5500 min-1  
5) Přifázování a zatížení na počáteční výkon 5 – 10% 
6) Postupné zvyšování výkonu až po dosažení jmenovitých parametrů 
Výpočet přestupu tepla v rotorové části labyrintové ucpávky byl proveden na základě 
práce Yuji Ohna a Tomohisa Fukady.  
Výpočetní vztahy jsou přímo závislé na úhlové rychlosti rotoru, tudíž je nutné znát přesný 
průběh otáček rotoru, aby bylo možné stanovit co nejpřesněji součinitele přestupu tepla. 
Tab. č. 16: Průběh změn otáček při startu turbíny 
t [min] n [min-1] Popis  
0 50 Natáčecí otáčky 
37,8 50 Zahájení najíždění na prohřívací otáčky 
40 2200 Dosažení prohřívacích otáček 
66,7 2200 Ukončení prodlevy na prohřívacích otáčkách 
70 5500 Dosažení nominálních otáček 
Hodnoty součinitele přestupu tepla jsou vypočítávány dle časových intervalů, 600 s, 
naměřených hodnot. Průběhy změn otáček jsou rozděleny do více krátkých časových úseků, 
aby bylo možné pozorovat změny součinitelů přestupu tepla ovlivněné změnou rotace turbíny. 
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4.2.1 Součinitel přestupu tepla v labyrintové ucpávce  
Součinitele přestupu tepla v labyrintové ucpávce byly spočítány dle vztahů z práce Yuhi 
Ohna a Tomohisa Fukady [5].  
Potřebné fyzikální hodnoty páry pro výpočet jsou vyčíslovány pro jednotlivé stavy páry 
pomocí implementovaného makra X-Steam. Pro výpočet součinitele přestupu tepla bylo nutné 







Poloměr R představuje střední vzdálenost statorové části labyrintu od osy a poloměr r je 
vzdálenost hladké části rotoru od osy. Po dosazení vyjádřených veličin je vztah následují: 








Reynoldosovo číslo Reδ pro prostor mezi břitem a statorem spočítáme dle vztahu (3.2).  
2 2
Re [ ]












∗ ∗ + −
ɺ
    (3.2) 
Poloměr ravδ vyjadřuje průměrný poloměr konce břitu a δ představuje vůli mezi břitem a 
statorem. Další vztah (3.3) vyjadřuje výpočet Taylorova čísla, které je za určitých podmínek 
proudění použito pro výpočet Nusseltova čísla.  
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        (3.3) 
V tomto případě poloměr r představuje vzdálenost hladké částí rotoru od osy. Úhlová 
rychlost ω je spočítána z otáček n [min-1]. Specifický rozměr L‘ přestavuje střední hodnotu 
vzdálenosti hladkého rotoru a statorové části ucpávky. Po dosazení vyjádřených veličin je 
vztah následují:  
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Nusseltovo číslo, jakožto bezrozměrné vyjádření součinitele přestupu tepla, je počítáno 
podle následujících kriteriálních rovnic, kde jejich použití závisí na režimu proudění.  
1/3 1/2 1/2 2
1/3 1/2 0.42 2
1/3 1/2 0.6 3
1/3 1/2 1/2 3
0, 748* Pr * Re * Re [ ] Re 6 *10 (3.4)
0, 258* Pr * Re * Re [ ] Re 6 *10 (3.5)
0, 00181* Pr * Re * (Re * ) [ ] 1500; Re 2,3*10 (3.6)
0, 048* Pr * Re * Re [ ] Re 2,3*10 (3.7)
Nu L L
Nu L L








= − > <
= − >
 
Následný výpočet součinitele přestupu tepla je realizován podle vztahu (2.4). Přehled 
celého výpočtu pro jednu ucpávku ve všech časových krocích je uveden v tabulce č. 17. 
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Tab. č. 17: Přehled výpočtu součinitele přestupu tepla pro ucpávku 1. stupně parní turbíny 
Ucpávka 1. stupně 




τ                 
[min] 
m                 
[kg/s] 
p                   
[bar] 
t                   
[°C] ReL Reδ Ta Pr Nu 






50 0.0 0.0000 12.70 190.54 0.0 0.0 0.0 0.0000 0.00 0.00 
50 10.0 0.0000 12.70 190.54 0.0 0.0 0.0 0.0000 0.00 0.00 
50 20.0 0.0000 12.70 190.54 0.0 0.0 0.0 0.0000 0.00 0.00 
50 30.0 0.0000 12.70 265.92 0.0 0.0 0.0 0.0000 0.00 0.00 
50 37.8 0.0000 12.70 265.92 0.0 0.0 0.0 0.0000 0.00 0.00 
480 38.2 0.0147 12.70 265.92 1302.7 635.9 1167.3 1.0085 132.67 968.86 
910 38.7 0.0294 12.70 265.92 2605.5 1271.8 2212.9 1.0085 87.62 639.88 
1340 39.1 0.0442 12.70 265.92 3908.2 1907.6 3258.6 1.0085 131.43 959.82 
1770 39.6 0.0589 12.70 265.92 5210.9 2543.5 4304.3 1.0085 175.24 1279.77 
2200 40.0 0.0736 13.61 276.37 6364.2 3106.5 5493.2 1.0041 213.72 1602.15 
2200 50.0 0.0731 13.62 290.44 6127.1 2990.7 5174.5 0.9927 204.97 1583.97 
2200 60.0 0.0727 13.64 304.05 5916.0 2887.7 4894.4 0.9832 197.28 1570.63 
2200 66.7 0.0727 13.64 304.05 5916.0 2887.7 4894.4 0.9832 197.28 1570.63 
2530 67.0 0.0910 14.41 304.06 7406.8 3615.4 5963.3 0.9863 247.25 1973.15 
2860 67.4 0.1093 15.19 304.07 8898.6 4343.5 7121.4 0.9894 297.36 2378.83 
3190 67.7 0.1275 15.97 304.08 10391.6 5072.3 8369.4 0.9926 347.62 2787.74 
3520 68.0 0.1458 16.74 304.09 11885.6 5801.5 9708.0 0.9958 398.02 3199.95 
3850 68.4 0.1641 17.52 304.11 13380.8 6531.3 11137.7 0.9990 448.58 3615.55 
4180 68.7 0.1824 18.30 304.12 14877.0 7261.7 12659.4 1.0022 499.28 4034.61 
4510 69.0 0.2007 19.07 304.13 16374.2 7992.5 14273.8 1.0055 550.13 4457.20 
4840 69.3 0.2190 19.85 304.14 17872.6 8723.8 15981.5 1.0089 601.13 4883.41 
5170 69.7 0.2372 20.63 304.15 19371.9 9455.7 17783.4 1.0122 652.28 5313.31 
5500 70.0 0.2555 21.40 304.16 20872.3 10188.1 19680.0 1.0156 703.59 5746.98 
5500 80.0 0.3107 24.78 321.97 24467.6 11943.0 21340.7 1.0115 823.67 7039.36 
5500 90.0 0.3655 28.43 340.40 27736.6 13538.6 22918.9 1.0067 932.22 8337.15 
5500 100.0 0.4196 32.31 359.22 30702.9 14986.5 24373.9 1.0015 1030.15 9634.38 
5500 110.0 0.4732 36.36 378.22 33404.4 16305.1 25697.6 0.9965 1118.90 10929.11 
5500 120.0 0.5262 40.56 397.19 35883.9 17515.4 26901.8 0.9904 1199.53 12232.99 
5500 130.0 0.5792 44.89 415.34 38245.8 18668.3 28066.8 0.9853 1276.25 13549.79 
5500 140.0 0.6320 49.34 432.92 40491.6 19764.5 29175.2 0.9804 1348.99 14879.17 
5500 150.0 0.6847 53.90 450.17 42618.8 20802.8 30211.1 0.9758 1417.62 16219.21 
5500 160.0 0.7336 58.55 472.81 44023.6 21488.6 30611.9 0.9682 1460.53 17472.17 
5500 170.0 0.7568 60.92 486.12 44485.0 21713.7 30592.9 0.9636 1473.47 18074.66 
5500 180.0 0.7568 60.92 486.12 44485.0 21713.7 30592.9 0.9636 1473.47 18074.66 
5500 190.0 0.7568 60.92 486.12 44485.0 21713.7 30592.9 0.9636 1473.47 18074.66 
5500 200.0 0.7568 60.92 486.12 44485.0 21713.7 30592.9 0.9636 1473.47 18074.66 
Milan Belko VUT BRNO FSI EÚ OEI 





4.2.2 Součinitele přestupu tepla na rotujících discích a válcích 
K dosažení jednoho z cílů diplomové práce, simulace dilatace rotoru, bylo zapotřebí znát 
přestupy tepla na rotující disky a válce. K této problematice není příliš mnoho dostupné 
literatury, tudíž jsme vycházeli ze dvou zdrojů. Jedním zdrojem byla práce IR heat transfer 
measurements on a rotating disk autorů Cargone G., Astarita T. a Carlonmagno G.M. [15] a 
kniha Rotating Flow od Peter R.N. Childse [1]. Geometrie rotoru byla zjednodušena pouze na 


















         (3.8) 
Výpočet Reynoldsova čísla, vztah (3.8), pro rotující disk je charakterizován poloměrem 
paty disku r a výškou disku v.  
0,499 5
14 2,8 5 5
0,8 5
0,33 Re [ ] Re 2,6 10 (3.9)
8 10 Re [ ] 2,6 10 Re 3,2 10 (3.10)





= ∗ − < ∗
= ∗ ∗ − ∗ < < ∗
= ∗ − > ∗
 
Pro různé režimy proudění, charakterizovány Reynoldosovým číslem, byly použity výše 




















Následný výpočet součinitele přestupu tepla α je odlišný pouze charakteristickým 


















Reynoldsovo číslo pro rotující válec je dáno vztahem (3.14). Výpočet Nusseltova čísla pro 
válec je totožný s výpočtem pro disk, vztahy (3.9), (3.10), (3.11). Vyčíslení součinitele 
přestupu tepla je téměř totožné se vztahem (3.12), kde jediný rozdíl je pouze 
v charakteristickém rozměru r, což je poloměr válce.  
2 1* [ * * ] (3.15)sNu W m K
r
λ
α − −=  
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disk 12 (r1=161mm_v=164mm)                                 
A-kolo vstup 
válec 7 (r=325mm_46.3mm)               
A-kolo pata lopatky 




τ       
[min] 
p                   
[bar] 
t                
[°C] Re Nu 





] Re Nu 






50 0.0 12.70 190.60 2.32E+05 157.13 22.85 2.32E+05 314.16 36.05 
50 10.0 12.70 190.60 2.32E+05 157.13 22.85 2.32E+05 314.16 36.05 
50 20.0 12.70 190.60 2.32E+05 157.13 22.85 2.32E+05 314.16 36.05 
50 30.0 12.70 265.92 1.58E+05 129.43 21.01 1.58E+05 230.17 29.48 
50 37.8 12.70 265.92 1.58E+05 129.43 21.01 1.58E+05 230.17 29.48 
480 38.2 13.07 269.43 1.53E+06 1422.08 232.94 1.53E+06 1417.01 182.80 
910 38.7 13.44 272.95 2.95E+06 2398.68 396.48 2.92E+06 2382.26 309.54 
1340 39.1 13.81 276.46 4.40E+06 3303.59 550.98 4.35E+06 3270.98 428.05 
1770 39.6 14.18 279.98 5.89E+06 4168.84 701.54 5.79E+06 4116.05 542.47 
2200 40.0 14.55 283.49 7.40E+06 5008.34 850.33 7.26E+06 4932.01 654.61 
2200 50.0 14.60 297.93 6.98E+06 4779.78 837.10 6.85E+06 4704.45 643.88 
2200 60.0 14.64 311.89 6.61E+06 4576.49 826.18 6.48E+06 4502.08 634.99 
2200 66.7 14.64 311.89 6.61E+06 4576.49 826.18 6.48E+06 4502.08 634.99 
2530 67.0 16.07 314.67 8.29E+06 5483.17 999.88 8.02E+06 5336.68 757.44 
2860 67.4 17.50 317.44 1.01E+07 6438.36 1185.83 9.69E+06 6213.39 887.41 
3190 67.7 18.93 320.22 1.21E+07 7438.82 1383.71 1.15E+07 7130.64 1024.79 
3520 68.0 20.36 323.00 1.43E+07 8481.60 1593.19 1.35E+07 8086.95 1169.50 
3850 68.4 21.79 325.78 1.66E+07 9563.97 1813.99 1.56E+07 9080.91 1321.43 
4180 68.7 23.23 328.55 1.91E+07 10683.42 2045.84 1.78E+07 10111.19 1480.49 
4510 69.0 24.66 331.33 2.17E+07 11837.62 2288.46 2.02E+07 11176.52 1646.61 
4840 69.3 26.09 334.11 2.45E+07 13024.39 2541.63 2.27E+07 12275.72 1819.71 
5170 69.7 27.52 336.88 2.73E+07 14241.69 2805.09 2.54E+07 13407.64 1999.70 
5500 70.0 28.95 339.66 3.04E+07 15487.63 3078.62 2.81E+07 14571.22 2186.54 
5500 80.0 34.77 363.42 3.36E+07 16797.31 3538.79 3.09E+07 15710.20 2483.80 
5500 90.0 40.92 386.57 3.66E+07 17987.27 4003.32 3.35E+07 16756.33 2785.42 
5500 100.0 47.34 409.02 3.94E+07 19061.87 4468.88 3.59E+07 17702.12 3088.19 
5500 110.0 53.96 430.27 4.20E+07 20061.65 4934.21 3.81E+07 18567.15 3392.61 
5500 120.0 60.77 450.81 4.44E+07 20975.20 5396.84 4.01E+07 19351.18 3695.10 
5500 130.0 67.74 470.75 4.66E+07 21811.31 5856.44 4.20E+07 20082.25 3997.19 
5500 140.0 74.88 490.18 4.86E+07 22578.05 6312.84 4.38E+07 20760.45 4298.24 
5500 150.0 82.16 509.21 5.05E+07 23280.59 6765.80 4.54E+07 21384.73 4597.60 
5500 160.0 86.53 526.57 5.06E+07 23314.88 6991.83 4.57E+07 21462.82 4791.08 
5500 170.0 86.53 534.22 4.95E+07 22894.86 6944.30 4.50E+07 21202.97 4818.20 
5500 180.0 86.53 534.22 4.95E+07 22894.86 6944.30 4.50E+07 21202.97 4818.20 
5500 190.0 86.53 534.22 4.95E+07 22894.86 6944.30 4.50E+07 21202.97 4818.20 
5500 200.0 86.53 534.22 4.95E+07 22894.86 6944.30 4.50E+07 21202.97 4818.20 
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Součinitelé přestupu tepla byly vyčísleny pro všechny stavy páry, dodané od ŠKODA 
POWER a Doosan Company, při nájezdu turbíny. Veškeré hodnoty součinitelů přestupu tepla 
pro zjednodušenou geometrii rotoru jsou uvedeny v příloze C. Následně tyto hodnoty byly 
použity pro simulaci dilatace rotoru během startu turbíny ze studeného stavu. 
4.3 Simulace, výsledky 
Vypočtené hodnoty byly z programu Microsoft Excel sjednoceny do pole hodnot a 
následně vyexportovány do textového souboru, aby bylo možno tyto hodnoty načíst do 
programu ANSYS. Pro každou plochu, kde byl počítán součinitel přestupu tepla, jsou v poli 
hodnot uvedeny časové kroky, k nimž přísluší hodnota součinitele přestupu tepla a teplota 
obtékaného média, jak je zřejmé z obrázku č. 19. 
 
Obr. č. 19: Pole hodnot 
V textovém souboru, ze kterého je možné načíst hodnoty, byly hodnoty upravené do 
matematického formátu. Přes příkaz VREAD bylo toto textové pole naimportováno do 
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Z tohoto pole o rozměrech 36x384 buněk bylo zapotřebí naplnit tzv. „zátěžné“ tabulky. 
Tyto tabulky obsahují vždy časové kroky a k nim příslušné hodnoty součinitele přestupu tepla 
(A1-A96) nebo příslušnou teplotu obtékaného média (T1-T96). Tabulky byly naplněny dle 
níže uvedeného skriptu. 
*DO,i,1,36,1 
  A1(i,0)=ALFA(i,1) 
  A1(i,1)=ALFA(i,2) 
*ENDDO 
*DO,i,1,36,1 
  T1(i,0)=ALFA(i,3) 
  T1(i,1)=ALFA(i,4) 
*ENDDO 
*DO,i,1,36,1 
  A2(i,0)=ALFA(i,5) 
  A2(i,1)=ALFA(i,6) 
*ENDDO 
*DO,i,1,36,1 
  T2(i,0)=ALFA(i,7) 
  T2(i,1)=ALFA(i,8) 
*ENDDO 
Následně dvojice tabulek A1 a T1 jsou ručně přiřazeny dané ploše na rotor turbíny pomocí 
několika příkazů. Toto je posléze provedeno pro všechny zatížené plochy rotoru. Přehled 






Samotná simulace má několik počátečních podmínek a zjednodušení. Během prvních pěti 
časových kroků jsou oběžná kola a příslušné další části rotoru turbíny nahřívány ze zadu 
parou, která kondenzuje až do té doby, než teplota povrchu rotoru nemá stejnou teplotu jako 
teplota sytosti páry, kterou je rotor ohříván. V tu stejnou dobu jsou zahlceny koncové ucpávky 
parou, tudíž konce turbíny jsou prohřívány také. Dvoufázový přenos tepla nebyl řešen, tudíž 
jako zjednodušení je brána počáteční teplota celého rotoru t0=60°C, která je nastavena 
příkazem ve skriptu Řešení. Před samotnou simulací je zapotřebí zadat materiálové vlastnosti 
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Tab. č. 19: Materiálové vlastnosti rotoru turbíny 
t             
[°C] 
ρ                  
[kg*m-3] 
A              
[K-1] 
λ                  
[W*m-1*K-1] 




1.09E-05 40.61 475 
100 1.16E-05 40.61 490 
200 1.24E-05 39.77 525 
300 1.30E-05 38.93 560 
400 1.36E-05 37.68 610 
500 1.40E-05 36.00 700 
600 1.42E-05 - - 
Následoval výpočet teplotních polí pro všechny časové intervaly. Tato teplotní pole jsou 
posléze použita pro výpočet samotné dilatace rotoru v čase nájezdu turbíny. Veškeré výsledky 
jsou graficky vyobrazeny a přiloženy v příloze A. Simulace byla spuštěna pomocí níže 

















  TIME,CAS(I,1) 
  SOLVE 
  /TITLE, Rotor - cas %CAS(I,1)% s 
*ENDDO 
FINISH 
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Obr. č. 20: Teplotní pole rotoru na v čase t=1 s Obr. č. 21: Teplotní pole rotoru v čase t=2400 s, 
rotor turbíny je již na prohřívacích otáčkách, zde je 
patrná prohřívání jednotlivých stupňů  
 
Obr. č. 22: Teplotní pole rotoru v čase t=4002 s,      Obr. č. 23: Teplotní pole rotoru v čase t=4140 s, 
zahájení nájezdu turbín na jmenovité otáčky       zvyšování otáček rotoru        
 
Obr. č. 24: Teplotní pole rotoru v čase       Obr. č. 25: Teplotní pole rotoru v čase t=10200 s, 
t=4800 s, jmenovité otáčky rotoru, zvyšování      jmenovité otáčky rotoru, zvyšování parametrů páry        
parametrů páry          a výkonu turbíny 
Počáteční podmínkou pro simulaci dilatace rotoru během startu turbíny je neuvážení vlivu 
rotace rotoru. Veškeré výsledky simulace dilatace jsou graficky vyobrazeny a přiloženy 
v příloze B. 
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Obr. č. 26: Průběh dilatace rotoru v čase t=1 s Obr. č. 27: Průběh dilatace rotoru v čase t=2400 s, 
po ukončení nájezdu na prohřívací otáčky 
 
Obr. č. 28: Průběh dilatace rotoru v čase        Obr. č. 29: Průběh dilatace rotoru v čase t=4200 s, 
t=3000 s, zde dochází k největší dilataci rotoru       po ukončení nájezdu na jmenovité otáčky      
během prohřívání turbíny na prohřívacích        
otáčkách   
 
Obr. č. 30: Průběh dilatace rotoru v čase       Obr. č. 31: Průběh dilatace rotoru v čase       
t=7200 s, zvyšování parametrů páry a výkonu       t=10800 s, minimální nárůst dilatace, stabilizace 
turbíny            jmenovitých parametrů páry    
Výstupem této simulace je graf č. 27. V tomto grafu je zřetelně vidět, jak probíhá dilatace 
rotoru parní turbíny během studeného stavu až po plné zatížení. Výše zmíněná zjednodušení a 
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počáteční podmínky zkreslují dilataci rotoru v časovém intervalu t=0-30 min, kde dochází 
k nahřívání turbíny za kondenzace páry na povrchu turbíny. Zbylý průběh je natolik reálný, 
jak jsou reálné použité vztahy pro výpočet součinitelů přestupu tepla dle dostupné literatury. 
 
Graf č. 27: Průběh dilatace rotoru během studeného startu turbíny 
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Cílem této diplomové práce bylo zpracování rešerše dostupné literatury zaměřenou na 
stanovení součinitele přestupu v labyrintových ucpávkách a rotujících disků, zpracování 
přehledu součinitelů přestupu tepla na rotačních částech turbíny a návrh výpočtového postupu 
vedoucího ke stanovení součinitele přestupu tepla. 
Rešerši jsem zpracoval z dostupné literatury a hierarchicky uspořádal, dle významu 
publikovaných výsledků. Literatura jen omezeně popisuje návrh výpočtového postupu 
vedoucího ke stanovení součinitele přestupu tepla na vybraných částech turbíny. Následně 
jsem provedl srovnání dostupných hodnot součinitele přestupu tepla z hlavních zdrojů. 
Srovnání dostupných hodnot součinitele přestupu tepla, ač často vyjadřovaného 
bezrozměrným kriteriem Nusseltova čísla, pro různé typy pracovních médií bylo dosaženo 
pomocí přepočtového koeficientu přestupu tepla ze vzduchu na páru. Srovnané hodnoty 
ukazují v jakých hodnotách, řádově, můžeme očekávat námi vypočítané hodnoty. Samotný 
výpočet byl rozdělen na dvě hlavní části, stanovení souč. přestupu tepla v ucpávkách a na 
rotujících discích a válcích.  Tyto hodnoty byly následně použity pro MKP analýzu dilatace 
rotoru parní turbíny během studeného startu. Provedl jsem simulaci tepelného zatížení 
návrhového řezu reálného stroje, abych zjistil dilataci rotoru turbíny. Rotor od studeného 
stavu až po jmenovité parametry páry a výkon turbíny se protáhl od pevného bodu axiálního 
ložiska o Δx=8,78 mm. Pro samotnou simulaci bylo nutné stanovit několik okrajových 
podmínek a zjednodušení, aby bylo možné simulací, co nejvíce přiblížit reálný stroj.  
Přiložená dokumentace obsahuj grafické výsledky teplotních polí a dilatace rotoru v čase 
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SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN 
Měrná tepelná kapacita c J*kg-1*K-1 
Hydraulický průměr de m 
Vzdálenost břitů L m 




Otáčky n min-1 
Nusseltovo číslo Nu - 
Tlak p Pa 
Prandtlovo číslo Pr - 
Poloměr hladkého rotoru r m 
Střední poloměr konce břitu ravδ m 
Střední vzdálenost stator. části ucpávky R m 
Střední kvadratický poloměr RAV m 
Reynoldsovo číslo Re - 
Průtočný průřez S m2 
Teplota t °C 
Taylorovo číslo Ta - 
Výška disku v m 
Objemový tok Vɺ  m3*s-1 
Rychlost proudění w m*s-1 
Součinitel přestupu tepla α W*m-2*K-1 
Součinitel teplotní délkové roztažnosti А K-1 
Vůle mezi břitem a statorem δ m 
Dynamická viskozita η Pa*s 
Tepelná vodivost λ W*m-1*K-1 
Kinematická viskozita ν m2*s-1 
Hustota ρ kg*m3 
Čas τ s 
Úhlová rychlost ω rad*s-1 
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A Výsledky MKP analýzy teplotního pole rotoru 
B Výsledky MKP analýzy dilatace rotoru 
C Vypočítané hodnoty součinitele přestupu tepla  
D Rotor - zjednodušená geometrie  
Příloha A 
 
Obr. č. 1:Teplotní pole v čase t=1 s 
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Obr. č. 2:Teplotní pole v čase t=600 s 
 
Obr. č. 3:Teplotní pole v čase t=1200 s 
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Obr. č. 4:Teplotní pole v čase t=1800 s 
 
Obr. č. 5:Teplotní pole v čase t=2268 s 
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Obr. č. 6:Teplotní pole v čase t=2294 s 
 
Obr. č. 7:Teplotní pole v čase t=2321 s 
Milan Belko VUT BRNO FSI EÚ OEI 






Obr. č. 8:Teplotní pole v čase t=2347 s 
 
Obr. č. 9:Teplotní pole v čase t=2373 s 
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Obr. č. 10:Teplotní pole v čase t=2400 s 
 
Obr. č. 11:Teplotní pole v čase t=3000 s 
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Obr. č. 12:Teplotní pole v čase t=3600 s 
 
Obr. č. 13:Teplotní pole v čase t=4002 s 
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Obr. č. 14:Teplotní pole v čase t=4021 s 
 
Obr. č. 15:Teplotní pole v čase t=4041 s 
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Obr. č. 16:Teplotní pole v čase t=4061 s 
 
Obr. č. 17:Teplotní pole v čase t=4081 s 
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Obr. č. 18:Teplotní pole v čase t=4101 s 
 
Obr. č. 19:Teplotní pole v čase t=4120 s 
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Obr. č. 20:Teplotní pole v čase t=4140 s 
 
Obr. č. 21:Teplotní pole v čase t=4160 s 
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Obr. č. 22:Teplotní pole v čase t=4180 s 
 
Obr. č. 23:Teplotní pole v čase t=4200 s 
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Obr. č. 24:Teplotní pole v čase t=4800 s 
 
Obr. č. 25:Teplotní pole v čase t=5400 s 
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Obr. č. 26:Teplotní pole v čase t=6000 s 
 
Obr. č. 27:Teplotní pole v čase t=6600 s 
Milan Belko VUT BRNO FSI EÚ OEI 






Obr. č. 28:Teplotní pole v čase t=7200 s 
 
Obr. č. 29:Teplotní pole v čase t=7800 s 
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Obr. č. 30:Teplotní pole v čase t=8400 s 
 
Obr. č. 31:Teplotní pole v čase t=9000 s 
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Obr. č. 32:Teplotní pole v čase t=9600 s 
 
Obr. č. 33:Teplotní pole v čase t=10200 s 
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Obr. č. 34:Teplotní pole v čase t=10800 s 
 
Obr. č. 35:Teplotní pole v čase t=11400 s 
Milan Belko VUT BRNO FSI EÚ OEI 






Obr. č. 36:Teplotní pole v čase t=12000 s 
  
Milan Belko VUT BRNO FSI EÚ OEI 







Obr. č. 1:Průběh dilatace rotoru v čase t=1 s 
 
Obr. č. 2:Průběh dilatace rotoru v čase t=600 s 
Milan Belko VUT BRNO FSI EÚ OEI 






Obr. č. 3:Průběh dilatace rotoru v čase t=1200 s 
 
Obr. č. 4:Průběh dilatace rotoru v čase t=1800 s 
Milan Belko VUT BRNO FSI EÚ OEI 






Obr. č. 5:Průběh dilatace rotoru v čase t=2268 s 
 
Obr. č. 6:Průběh dilatace rotoru v čase t=2294 s 
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Obr. č. 7:Průběh dilatace rotoru v čase t=2321 s 
 
Obr. č. 8:Průběh dilatace rotoru v čase t=2347 s 
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Obr. č. 9:Průběh dilatace rotoru v čase t=2373 s 
 
Obr. č. 10:Průběh dilatace rotoru v čase t=2400 s 
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Obr. č. 11:Průběh dilatace rotoru v čase t=3000 s 
 
Obr. č. 12:Průběh dilatace rotoru v čase t=3600 s 
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Obr. č. 13:Průběh dilatace rotoru v čase t=4002 s 
 
Obr .č. 14:Průběh dilatace rotoru v čase t=4041 s 
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Obr. č. 15:Průběh dilatace rotoru v čase t=4081 s 
 
Obr. č. 16:Průběh dilatace rotoru v čase t=4120 s 
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Obr. č. 17:Průběh dilatace rotoru v čase t=4160 s 
 
Obr. č. 18:Průběh dilatace rotoru v čase t=4200 s 
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Obr. č. 19:Průběh dilatace rotoru v čase t=4800 s 
 
Obr. č. 20:Průběh dilatace rotoru v čase t=5400 s 
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Obr. č. 21:Průběh dilatace rotoru v čase t=6000 s 
 
Obr. č. 22:Průběh dilatace rotoru v čase t=6600 s 
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Obr. č. 23:Průběh dilatace rotoru v čase t=7200 s 
 
Obr. č. 24:Průběh dilatace rotoru v čase t=7800 s 
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Obr. č. 25:Průběh dilatace rotoru v čase t=8400 s 
 
Obr. č. 26:Průběh dilatace rotoru v čase t=9000 s 
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Obr. č. 27:Průběh dilatace rotoru  v čase t=9600 s 
 
Obr. č. 28:Průběh dilatace rotoru v čase t=10200 s 
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Obr. č. 29:Průběh dilatace rotoru v čase t=10800 s 
 
Obr. č. 30:Průběh dilatace rotoru v čase t=11400 s 
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Obr. č. 31:Průběh dilatace rotoru v čase t=12000 s 
  
Milan Belko VUT BRNO FSI EÚ OEI 






α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7 α8 
500.0 4.8 5.5 4.8 4.9 20.0 5.1 4.0 
500.0 4.8 5.5 4.8 4.9 20.0 5.1 4.0 
500.0 4.8 5.5 4.8 4.9 20.0 5.1 4.0 
500.0 4.8 5.5 4.8 4.9 20.0 5.1 4.2 
509.8 4.8 5.5 4.8 4.9 58.8 5.1 4.2 
519.6 14.9 17.0 14.9 15.2 58.8 15.8 13.1 
529.4 20.6 23.3 20.5 20.9 58.8 21.7 18.0 
539.1 24.9 28.3 24.9 25.4 108.3 26.3 21.9 
548.9 28.6 32.5 28.6 29.1 108.3 25.8 25.2 
548.9 31.9 36.3 31.9 26.6 108.3 76.4 28.1 
548.9 31.9 36.3 31.9 26.6 108.3 76.4 28.4 
548.9 31.9 36.3 31.9 26.6 108.3 76.4 28.6 
548.9 31.9 36.3 31.9 26.6 108.3 76.4 28.6 
608.3 34.2 37.1 32.6 76.7 108.3 85.4 30.7 
667.7 36.4 92.4 81.3 84.6 108.3 94.2 32.6 
727.0 38.4 100.8 88.7 92.3 108.3 102.8 34.4 
786.4 40.4 109.0 96.0 99.8 108.3 111.3 36.1 
845.7 42.2 117.2 103.1 107.3 108.3 119.5 37.7 
905.1 33.5 125.1 110.1 114.6 108.3 127.7 39.3 
964.5 41.4 133.0 117.0 121.7 108.3 135.7 40.8 
1023.8 50.5 140.7 123.8 128.8 108.3 143.5 42.2 
1083.2 109.0 148.3 130.5 135.8 108.3 151.3 31.2 
1142.5 114.5 155.8 137.1 142.7 108.3 159.0 37.4 
1142.5 114.5 155.8 137.1 142.7 108.3 159.0 32.4 
1142.5 114.5 155.8 137.1 142.7 108.3 159.0 45.8 
1142.5 114.5 155.8 137.1 142.7 108.3 159.0 46.3 
1142.5 114.5 155.8 137.1 142.7 108.3 159.0 46.8 
1142.5 114.5 155.8 137.1 142.7 108.3 159.0 47.2 
1142.5 114.5 155.8 137.1 142.7 108.3 159.0 47.7 
1142.5 114.5 155.8 137.1 142.7 108.3 159.0 48.1 
1142.5 114.5 155.8 137.1 142.7 108.3 159.0 48.6 
1142.5 114.5 155.8 137.1 142.7 108.3 159.0 49.2 
1142.5 114.5 155.8 137.1 142.7 108.3 159.0 49.6 
1142.5 114.5 155.8 137.1 142.7 108.3 159.0 49.6 
1142.5 114.5 155.8 137.1 142.7 108.3 159.0 49.6 
1142.5 114.5 155.8 137.1 142.7 108.3 159.0 49.6 
 
Milan Belko VUT BRNO FSI EÚ OEI 






α9 α10 α11 α12 α13 α14 α15 α16 
4.3 1196.0 7.5 7.4 7.5 0.0 18.4 18.1 
4.3 1196.0 7.5 7.4 7.5 0.0 18.4 18.1 
4.3 1196.0 7.5 7.4 7.5 0.0 18.4 18.1 
4.5 1206.3 7.7 7.6 7.7 0.0 17.0 16.7 
4.5 1206.3 7.7 7.6 7.7 0.0 17.0 16.7 
13.8 1204.7 23.8 23.4 23.8 1054.1 50.1 41.6 
19.1 1203.0 32.8 32.3 32.8 2108.2 187.6 180.3 
23.2 1201.3 39.9 39.2 39.9 3162.3 254.8 244.9 
26.6 1199.7 45.9 45.1 45.9 4216.4 317.3 305.0 
29.7 1198.0 50.1 41.6 50.1 5261.2 376.4 361.8 
30.0 1186.2 43.3 36.0 43.3 5179.9 368.0 353.7 
30.3 1175.8 37.9 51.0 37.9 5112.6 361.3 347.3 
30.3 1175.8 37.9 51.0 37.9 5112.6 361.3 347.3 
32.4 1175.4 56.6 47.0 56.6 5131.4 404.6 388.8 
34.4 1175.0 133.5 128.3 133.5 5150.2 446.8 429.4 
36.4 1174.6 145.8 140.1 145.8 5169.0 488.1 469.1 
38.2 1174.3 157.8 151.7 157.8 5187.8 528.7 508.2 
39.9 1173.9 169.7 163.1 169.7 5206.7 568.7 546.6 
41.5 1173.5 181.4 174.3 181.4 5225.6 608.1 584.5 
43.1 1173.1 192.9 185.4 192.9 5244.5 647.0 621.8 
44.6 1172.8 204.2 196.3 204.2 5263.5 685.4 658.8 
32.9 1172.4 215.4 207.1 215.4 5282.5 723.5 695.3 
39.5 1183.8 226.5 217.7 226.5 5302.5 761.1 731.5 
34.3 1173.2 223.9 215.2 223.9 5308.2 746.8 717.7 
48.4 1162.9 221.5 212.9 221.5 5335.2 733.9 705.4 
48.9 1152.9 219.2 210.6 219.2 5383.9 722.4 694.3 
49.4 1143.5 217.0 208.6 217.0 5454.8 712.2 684.5 
49.9 1134.6 215.1 206.7 215.1 5548.2 703.2 675.8 
50.4 1126.9 213.3 205.0 213.3 5668.3 695.2 668.1 
50.9 1120.1 211.6 203.4 211.6 5813.7 688.0 661.3 
51.4 1113.7 210.2 202.0 210.2 5982.7 681.8 655.2 
52.0 1105.2 208.3 200.2 208.3 6158.5 673.9 647.7 
52.4 1100.7 207.2 199.1 207.2 6253.4 669.6 643.6 
52.4 1100.7 207.2 199.1 207.2 6253.4 669.6 643.6 
52.4 1100.7 207.2 199.1 207.2 6253.4 669.6 643.6 
52.4 1100.7 207.2 199.1 207.2 6253.4 669.6 643.6 
 
 
Milan Belko VUT BRNO FSI EÚ OEI 






α17 α18 α19 α20 α21 α22 α23 α24 
18.4 0.0 18.4 18.1 19.8 0.0 18.3 18.1 
18.4 0.0 18.4 18.1 19.8 0.0 18.3 18.1 
18.4 0.0 18.4 18.1 19.8 0.0 18.3 18.1 
17.0 0.0 16.9 16.6 18.2 0.0 16.9 16.6 
17.0 0.0 16.9 16.6 18.2 0.0 16.9 16.6 
50.1 880.2 43.1 35.8 132.0 793.8 124.7 120.6 
187.6 607.1 184.4 177.2 220.1 4215.4 212.2 205.3 
254.8 910.7 251.3 241.5 300.0 763.7 295.0 285.3 
317.3 1214.3 313.9 301.7 374.7 1018.2 375.5 363.2 
376.4 1512.7 373.6 359.0 445.9 1274.0 455.2 440.2 
368.0 1496.2 367.0 352.7 438.1 1260.0 448.1 433.4 
361.3 1484.1 361.5 347.4 431.5 1249.8 442.3 427.7 
361.3 1484.1 361.5 347.4 431.5 1249.8 442.3 427.7 
404.6 1847.8 409.6 393.7 489.0 1568.0 535.3 517.7 
446.8 2212.0 457.8 440.0 546.5 1888.5 634.8 613.9 
488.1 2576.6 506.1 486.4 604.1 2211.3 740.7 716.4 
528.7 2941.7 554.6 533.0 662.0 2536.3 852.9 824.8 
568.7 3307.2 603.4 579.9 720.3 2863.6 971.1 939.2 
608.1 3673.3 652.6 627.2 779.1 3193.2 1095.2 1059.2 
647.0 4039.8 702.2 674.9 838.3 3524.9 1225.1 1184.8 
685.4 4407.0 752.3 723.0 898.0 3858.9 1360.6 1315.9 
723.5 4774.6 802.8 771.6 958.4 4195.1 1501.6 1452.3 
761.1 5142.9 853.9 820.7 1019.4 4533.4 1648.1 1593.9 
746.8 6248.0 886.3 851.8 1058.0 5554.3 1894.4 1832.2 
733.9 7370.6 925.4 889.4 1104.7 6584.2 2143.1 2072.7 
722.4 8513.1 970.3 932.5 1158.3 7617.3 2392.3 2313.7 
712.2 9676.0 1020.1 980.5 1217.8 8660.0 2641.4 2554.6 
703.2 10859.8 1074.3 1032.5 1282.4 9706.2 2889.0 2794.1 
695.2 12071.6 1132.1 1088.1 1351.5 10764.0 3135.1 3032.1 
688.0 13305.2 1193.5 1147.1 1424.8 11832.8 3379.4 3268.4 
681.8 14556.2 1257.6 1208.7 1501.3 12910.8 3621.9 3502.9 
673.9 15766.1 1318.3 1267.0 1573.7 13895.4 3742.9 3619.9 
669.6 16349.3 1347.5 1295.1 1608.5 14347.6 3717.4 3595.3 
669.6 16349.3 1347.5 1295.1 1608.5 14347.6 3717.4 3595.3 
669.6 16349.3 1347.5 1295.1 1608.5 14347.6 3717.4 3595.3 
669.6 16349.3 1347.5 1295.1 1608.5 14347.6 3717.4 3595.3 
 
 
Milan Belko VUT BRNO FSI EÚ OEI 






α25 α26 α27 α28 α29 α30 α31 α32 
22.8 36.1 23.2 18.1 18.4 0.0 18.4 18.1 
22.8 36.1 23.2 18.1 18.4 0.0 18.4 18.1 
22.8 36.1 23.2 18.1 18.4 0.0 18.4 18.1 
21.0 29.5 21.3 16.6 16.9 0.0 16.9 16.6 
21.0 29.5 21.3 16.6 16.9 0.0 16.9 16.6 
232.9 182.8 233.4 114.3 118.5 968.9 118.5 114.3 
396.5 309.5 393.2 192.5 199.6 639.9 199.6 192.5 
551.0 428.0 540.9 264.9 274.5 959.8 274.5 264.9 
701.5 542.5 682.1 334.0 346.2 1279.8 346.2 334.0 
850.3 654.6 819.2 401.2 415.8 1602.1 415.8 401.2 
837.1 643.9 805.1 394.3 408.6 1584.0 408.6 394.3 
826.2 635.0 793.3 388.5 402.7 1570.6 402.7 388.5 
826.2 635.0 793.3 388.5 402.7 1570.6 402.7 388.5 
999.9 757.4 931.3 456.1 472.7 1973.2 472.7 456.1 
1185.8 887.4 1076.0 526.9 546.2 2378.8 546.2 526.9 
1383.7 1024.8 1227.4 601.1 623.0 2787.7 623.0 601.1 
1593.2 1169.5 1385.6 678.5 703.3 3200.0 703.3 678.5 
1814.0 1321.4 1550.5 759.3 787.0 3615.6 787.0 759.3 
2045.8 1480.5 1722.2 843.4 874.1 4034.6 874.1 843.4 
2288.5 1646.6 1900.7 930.8 964.7 4457.2 964.7 930.8 
2541.6 1819.7 2086.1 1021.6 1058.8 4883.4 1058.8 1021.6 
2805.1 1999.7 2278.4 1115.8 1156.4 5313.3 1156.4 1115.8 
3078.6 2186.5 2477.6 1213.3 1257.5 5747.0 1257.5 1213.3 
3538.8 2483.8 2765.9 1354.5 1403.9 7039.4 1403.9 1354.5 
4003.3 2785.4 3064.4 1500.7 1555.4 8337.2 1555.4 1500.7 
4468.9 3088.2 3366.3 1648.5 1708.6 9634.4 1708.6 1648.5 
4934.2 3392.6 3667.7 1796.2 1861.6 10929.1 1861.6 1796.2 
5396.8 3695.1 3972.3 1945.3 2016.2 12233.0 2016.2 1945.3 
5856.4 3997.2 4278.0 2095.0 2171.4 13549.8 2171.4 2095.0 
6312.8 4298.2 4584.3 2245.0 2326.8 14879.2 2326.8 2245.0 
6765.8 4597.6 4889.9 2394.6 2481.9 16219.2 2481.9 2394.6 
6991.8 4791.1 5167.0 2530.4 2622.6 17472.2 2622.6 2530.4 
6944.3 4818.2 5295.6 2593.3 2687.9 18074.7 2687.9 2593.3 
6944.3 4818.2 5295.6 2593.3 2687.9 18074.7 2687.9 2593.3 
6944.3 4818.2 5295.6 2593.3 2687.9 18074.7 2687.9 2593.3 
6944.3 4818.2 5295.6 2593.3 2687.9 18074.7 2687.9 2593.3 
 
 
Milan Belko VUT BRNO FSI EÚ OEI 






α33 α34 α35 α36 α37 α38 α39 α40 
23.1 35.7 23.1 18.1 16.8 0.0 18.4 18.1 
23.1 35.7 23.1 18.1 16.8 0.0 18.4 18.1 
23.1 35.7 23.1 18.1 16.8 0.0 18.4 18.1 
21.2 29.2 21.2 16.6 15.4 0.0 16.9 16.6 
21.2 29.2 21.2 16.6 15.4 0.0 16.9 16.6 
230.6 179.7 229.7 113.8 107.7 1216.3 118.0 113.8 
388.4 301.6 383.9 190.3 180.1 811.4 197.2 190.3 
534.4 412.8 522.9 259.2 245.3 1217.1 268.6 259.2 
674.0 518.5 654.2 324.2 306.9 1622.8 336.1 324.2 
809.4 625.8 793.2 393.2 372.1 2028.9 407.5 393.2 
795.4 614.9 779.3 386.3 365.6 2005.8 400.4 386.3 
783.8 605.8 767.7 380.5 360.1 1988.7 394.4 380.5 
783.8 605.8 767.7 380.5 360.1 1988.7 394.4 380.5 
920.2 706.4 888.7 440.5 416.9 2496.4 456.5 440.5 
1063.1 811.0 1013.7 502.4 475.5 3007.1 520.8 502.4 
1212.7 919.9 1142.9 566.5 536.1 3521.2 587.1 566.5 
1369.0 1033.1 1276.4 632.6 598.7 4038.6 655.7 632.6 
1531.9 1150.7 1414.3 701.0 663.4 4559.8 726.6 701.0 
1701.6 1272.8 1556.8 771.7 730.3 5084.7 799.8 771.7 
1878.0 1399.3 1704.0 844.6 799.3 5613.8 875.4 844.6 
2061.1 1530.3 1856.0 919.9 870.6 6147.1 953.5 919.9 
2251.1 1666.0 2012.8 997.7 944.2 6684.9 1034.0 997.7 
2447.9 1806.3 2174.7 1077.9 1020.1 7227.6 1117.2 1077.9 
2732.8 2000.5 2385.2 1182.2 1118.9 8875.6 1225.3 1182.2 
3027.7 2203.4 2608.0 1292.7 1223.4 10532.9 1339.8 1292.7 
3326.0 2410.6 2838.1 1406.7 1331.3 12191.6 1458.0 1406.7 
3623.8 2618.8 3072.3 1522.8 1441.2 13849.5 1578.3 1522.8 
3924.7 2828.3 3307.7 1639.5 1551.6 15504.7 1699.2 1639.5 
4226.8 3040.2 3546.0 1757.6 1663.4 17167.1 1821.7 1757.6 
4529.3 3252.2 3785.8 1876.5 1775.9 18838.7 1944.9 1876.5 
4831.2 3465.2 4028.6 1996.8 1889.8 20532.6 2069.6 1996.8 
5105.1 3658.6 4249.3 2106.2 1993.3 22120.9 2183.0 2106.2 
5232.1 3748.4 4352.0 2157.1 2041.5 22878.0 2235.7 2157.1 
5232.1 3748.4 4352.0 2157.1 2041.5 22878.0 2235.7 2157.1 
5232.1 3748.4 4352.0 2157.1 2041.5 22878.0 2235.7 2157.1 
5232.1 3748.4 4352.0 2157.1 2041.5 22878.0 2235.7 2157.1 
 
 
Milan Belko VUT BRNO FSI EÚ OEI 






α41 α42 α43 α44 α45 α46 α47 α48 
23.1 18.0 23.1 18.1 18.4 0.0 18.4 18.1 
23.1 18.0 23.1 18.1 18.4 0.0 18.4 18.1 
23.1 18.0 23.1 18.1 18.4 0.0 18.4 18.1 
21.2 16.6 21.2 16.6 16.9 0.0 16.9 16.6 
21.2 16.6 21.2 16.6 16.9 0.0 16.9 16.6 
229.7 179.1 229.0 113.5 117.6 983.0 117.6 113.5 
383.9 299.4 383.0 189.8 196.7 643.8 196.7 189.8 
522.9 408.5 523.3 259.4 268.8 965.7 268.8 259.4 
654.2 511.3 655.4 324.9 336.7 1287.6 336.7 324.9 
793.2 615.1 782.0 387.6 401.7 1608.0 401.7 387.6 
779.3 604.3 768.3 380.8 394.7 1589.9 394.7 380.8 
767.7 595.3 756.8 375.1 388.8 1576.6 388.8 375.1 
767.7 595.4 757.0 375.2 388.9 1576.6 388.9 375.2 
888.7 685.4 866.6 429.5 445.2 1977.8 445.2 429.5 
1013.7 777.8 978.1 484.8 502.5 2380.8 502.5 484.8 
1142.9 872.7 1091.9 541.2 560.9 2785.8 560.9 541.2 
1276.4 970.2 1208.1 598.8 620.6 3193.0 620.6 598.8 
1414.3 1070.5 1326.9 657.7 681.7 3602.5 681.7 657.7 
1556.8 1173.8 1448.6 718.0 744.2 4014.6 744.2 718.0 
1704.0 1280.0 1573.1 779.7 808.1 4429.5 808.1 779.7 
1856.0 1389.2 1700.7 843.0 873.7 4847.3 873.7 843.0 
2012.8 1501.7 1831.6 907.8 940.9 5268.4 940.9 907.8 
2174.7 1617.5 1965.8 974.4 1009.9 5693.0 1009.9 974.4 
2385.2 1758.0 2113.4 1047.5 1085.7 7017.0 1085.7 1047.5 
2608.0 1907.7 2272.4 1126.3 1167.4 8353.4 1167.4 1126.3 
2838.1 2063.6 2439.8 1209.3 1253.4 9694.5 1253.4 1209.3 
3072.3 2223.7 2613.9 1295.6 1342.8 11037.4 1342.8 1295.6 
3307.7 2386.6 2793.0 1384.4 1434.8 12382.1 1434.8 1384.4 
3546.0 2550.2 2975.5 1474.8 1528.6 13727.2 1528.6 1474.8 
3785.8 2717.0 3159.6 1566.1 1623.2 15071.5 1623.2 1566.1 
4028.6 2885.6 3347.7 1659.3 1719.8 16425.4 1719.8 1659.3 
4249.3 3038.6 3518.4 1743.9 1807.5 17687.7 1807.5 1743.9 
4352.0 3110.2 3599.0 1783.9 1848.9 18293.6 1848.9 1783.9 
4352.0 3110.2 3599.0 1783.9 1848.9 18293.6 1848.9 1783.9 
4352.0 3110.2 3599.0 1783.9 1848.9 18293.6 1848.9 1783.9 
4352.0 3110.2 3599.0 1783.9 1848.9 18293.6 1848.9 1783.9 
 
 
Milan Belko VUT BRNO FSI EÚ OEI 






α49 α50 α51 α52 α53 α54 α55 α56 
23.1 18.0 23.1 18.1 18.4 0.0 18.4 18.1 
23.1 18.0 23.1 18.1 18.4 0.0 18.4 18.1 
23.1 18.0 23.1 18.1 18.4 0.0 18.4 18.1 
21.2 16.6 21.2 16.6 16.9 0.0 16.9 16.6 
21.2 16.6 21.2 16.6 16.9 0.0 16.9 16.6 
229.0 178.8 228.9 113.5 117.6 792.8 117.6 113.5 
383.0 299.0 382.7 189.7 196.6 4144.6 196.6 189.7 
523.3 408.4 522.8 259.1 268.5 764.4 268.5 259.1 
655.4 511.5 654.6 324.4 336.3 1019.2 336.3 324.4 
782.0 610.2 780.7 387.0 401.1 1270.9 401.1 387.0 
768.3 599.5 767.2 380.3 394.1 1257.1 394.1 380.3 
756.8 591.0 756.8 375.1 388.8 1248.6 388.8 375.1 
757.0 591.2 757.1 375.2 388.9 1248.6 388.9 375.2 
866.6 676.9 867.1 429.8 445.4 1564.1 445.4 429.8 
978.1 764.3 979.2 485.4 503.0 1880.6 503.0 485.4 
1091.9 853.4 1093.8 542.1 561.9 2198.2 561.9 542.1 
1208.1 944.6 1211.0 600.2 622.1 2517.2 622.1 600.2 
1326.9 1037.9 1331.1 659.8 683.8 2837.5 683.8 659.8 
1448.6 1133.4 1454.2 720.8 747.0 3159.3 747.0 720.8 
1573.1 1231.4 1580.5 783.4 811.9 3482.9 811.9 783.4 
1700.7 1331.8 1710.3 847.7 878.6 3808.3 878.6 847.7 
1831.6 1435.0 1843.6 913.8 947.1 4135.8 947.1 913.8 
1965.8 1540.9 1980.7 981.8 1017.5 4465.5 1017.5 981.8 
2113.4 1663.9 2149.0 1065.2 1104.0 5525.4 1104.0 1065.2 
2272.4 1795.4 2328.4 1154.1 1196.1 6601.4 1196.1 1154.1 
2439.8 1932.9 2514.7 1246.4 1291.9 7686.8 1291.9 1246.4 
2613.9 2074.6 2705.3 1340.9 1389.8 8778.6 1389.8 1340.9 
2793.0 2219.5 2898.8 1436.8 1489.2 9876.2 1489.2 1436.8 
2975.5 2366.6 3094.0 1533.5 1589.4 10978.0 1589.4 1533.5 
3159.6 2515.0 3290.2 1630.8 1690.3 12084.3 1690.3 1630.8 
3347.7 2663.2 3486.5 1728.1 1791.1 13193.1 1791.1 1728.1 
3518.4 2797.3 3654.7 1811.5 1877.5 14217.9 1877.5 1811.5 
3599.0 2859.3 3732.9 1850.3 1917.7 14705.4 1917.7 1850.3 
3599.0 2859.3 3732.9 1850.3 1917.7 14705.4 1917.7 1850.3 
3599.0 2859.3 3732.9 1850.3 1917.7 14705.4 1917.7 1850.3 
3599.0 2859.3 3732.9 1850.3 1917.7 14705.4 1917.7 1850.3 
 
 
Milan Belko VUT BRNO FSI EÚ OEI 






α57 α58 α59 α60 α61 α62 α63 α64 
23.1 18.0 23.1 18.1 18.4 0.0 18.4 18.1 
23.1 18.0 23.1 18.1 18.4 0.0 18.4 18.1 
23.1 18.0 23.1 18.1 18.4 0.0 18.4 18.1 
21.3 16.6 21.3 16.6 16.9 0.0 16.9 16.6 
21.3 16.6 21.3 16.6 16.9 0.0 16.9 16.6 
230.3 179.2 229.4 57.8 117.1 616.4 117.1 57.8 
385.0 299.1 382.1 188.2 195.1 3067.3 195.1 188.2 
525.9 407.8 519.9 256.2 265.5 6043.6 265.5 256.2 
658.6 509.7 648.6 319.6 331.2 775.2 331.2 319.6 
785.5 606.8 770.8 379.7 393.6 965.5 393.6 379.7 
771.8 596.4 757.6 373.2 386.9 955.3 386.9 373.2 
761.4 588.3 747.5 368.2 381.7 949.1 381.7 368.2 
761.7 588.5 747.5 368.3 381.7 949.1 381.7 368.3 
872.3 668.7 842.8 415.2 430.3 1183.8 430.3 415.2 
985.2 749.6 937.3 461.8 478.6 1418.9 478.6 461.8 
1100.4 831.1 1031.2 508.1 526.6 1654.4 526.6 508.1 
1218.4 913.5 1124.9 554.2 574.4 1890.4 574.4 554.2 
1339.2 997.0 1218.5 600.3 622.2 2126.9 622.2 600.3 
1463.0 1081.7 1312.1 646.4 670.0 2364.0 670.0 646.4 
1590.1 1167.6 1406.0 692.7 717.9 2601.7 717.9 692.7 
1720.7 1255.0 1500.1 739.0 766.0 2840.0 766.0 739.0 
1854.8 1343.8 1594.6 785.6 814.2 3079.0 814.2 785.6 
1992.8 1434.2 1689.6 832.4 862.7 3318.8 862.7 832.4 
2162.1 1531.9 1766.1 870.1 901.8 4158.4 901.8 870.1 
2342.6 1628.2 1829.9 901.5 934.4 4983.5 934.4 901.5 
2530.0 1728.6 1896.4 934.3 968.3 5819.6 968.3 934.3 
2721.7 1832.4 1966.8 968.9 1004.3 6664.6 1004.3 968.9 
2916.4 1939.3 2041.9 1006.0 1042.6 7518.8 1042.6 1006.0 
3112.8 2048.8 2122.0 1045.4 1083.5 8381.6 1083.5 1045.4 
3310.2 2160.8 2207.5 1087.5 1127.2 9253.7 1127.2 1087.5 
3507.7 2274.9 2298.0 1132.1 1173.4 10134.0 1173.4 1132.1 
3676.9 2375.2 2379.7 1172.4 1215.1 10955.5 1215.1 1172.4 
3755.6 2420.3 2417.7 1191.1 1234.5 11344.8 1234.5 1191.1 
3755.6 2420.3 2417.7 1191.1 1234.5 11344.8 1234.5 1191.1 
3755.6 2420.3 2417.7 1191.1 1234.5 11344.8 1234.5 1191.1 
3755.6 2420.3 2417.7 1191.1 1234.5 11344.8 1234.5 1191.1 
 
 
Milan Belko VUT BRNO FSI EÚ OEI 






α65 α66 α67 α68 α69 α70 α71 α72 
23.1 18.0 23.1 18.1 18.4 0.0 18.4 18.1 
23.1 18.0 23.1 18.1 18.4 0.0 18.4 18.1 
23.1 18.0 23.1 18.1 18.4 0.0 18.4 18.1 
21.3 16.6 21.3 16.6 16.9 0.0 16.9 16.6 
21.3 16.6 21.3 16.6 16.9 0.0 16.9 16.6 
229.4 178.8 229.1 57.4 117.0 2291.8 117.0 57.4 
382.1 297.5 381.0 187.7 194.5 2264.4 194.5 187.7 
519.9 404.6 517.8 255.1 264.4 4461.5 264.4 255.1 
648.6 504.4 645.1 317.8 329.4 7235.0 329.4 317.8 
770.8 599.0 765.5 377.2 390.9 731.8 390.9 377.2 
757.6 588.9 752.7 370.8 384.4 724.5 384.4 370.8 
747.5 581.1 742.8 366.0 379.3 720.0 379.3 366.0 
747.5 581.1 742.8 366.0 379.3 720.0 379.3 366.0 
842.8 653.6 833.5 410.6 425.6 894.4 425.6 410.6 
937.3 725.2 922.6 454.5 471.1 1068.9 471.1 454.5 
1031.2 796.0 1010.3 497.7 515.9 1243.4 515.9 497.7 
1124.9 866.2 1096.9 540.4 560.1 1418.2 560.1 540.4 
1218.5 936.1 1182.5 582.6 603.8 1593.0 603.8 582.6 
1312.1 1005.6 1267.3 624.3 647.1 1768.0 647.1 624.3 
1406.0 1074.9 1351.4 665.8 690.0 1943.1 690.0 665.8 
1500.1 1144.1 1434.9 706.9 732.7 2118.4 732.7 706.9 
1594.6 1213.2 1518.0 747.9 775.1 2293.9 775.1 747.9 
1689.6 1282.4 1600.6 788.6 817.3 2469.5 817.3 788.6 
1766.1 1329.1 1644.1 810.0 839.5 3084.7 839.5 810.0 
1829.9 1373.5 1692.4 833.8 864.2 3738.3 864.2 833.8 
1896.4 1412.9 1725.9 850.3 881.3 4378.3 881.3 850.3 
1966.8 1453.7 1758.9 866.6 898.1 5028.8 898.1 866.6 
2041.9 1496.7 1792.8 883.2 915.4 5690.0 915.4 883.2 
2122.0 1542.4 1828.4 900.8 933.6 6363.0 933.6 900.8 
2207.5 1591.5 1867.0 919.8 953.3 7050.8 953.3 919.8 
2298.0 1643.9 1909.3 940.6 974.9 7755.7 974.9 940.6 
2379.7 1690.2 1944.5 958.0 992.9 8429.3 992.9 958.0 
2417.7 1711.5 1960.3 965.7 1000.9 8756.0 1000.9 965.7 
2417.7 1711.5 1960.3 965.7 1000.9 8756.0 1000.9 965.7 
2417.7 1711.5 1960.3 965.7 1000.9 8756.0 1000.9 965.7 
2417.7 1711.5 1960.3 965.7 1000.9 8756.0 1000.9 965.7 
 
 
Milan Belko VUT BRNO FSI EÚ OEI 






α73 α74 α75 α76 α77 α78 α79 α80 
23.1 18.0 21.7 18.1 21.1 18.1 18.4 0.0 
23.1 18.0 21.7 18.1 21.1 18.1 18.4 0.0 
23.1 18.0 21.7 18.1 21.1 18.1 18.4 0.0 
21.3 16.6 20.0 16.6 19.4 16.6 16.9 0.0 
21.3 16.6 20.0 16.6 19.4 16.6 16.9 0.0 
229.1 178.5 215.0 133.1 155.6 51.3 42.2 1012.9 
381.0 296.8 357.2 221.2 258.4 175.8 182.9 2025.9 
517.8 403.0 484.9 300.2 350.8 238.6 248.2 3038.8 
645.1 501.8 603.4 373.6 436.6 296.9 308.9 4051.7 
765.5 595.3 715.3 442.9 517.5 352.0 366.2 5061.9 
752.7 585.4 703.6 435.7 509.1 346.2 360.2 4979.9 
742.8 577.8 694.5 430.0 502.5 341.7 355.6 4910.0 
742.8 577.8 694.5 430.0 502.5 341.7 355.6 4910.0 
833.5 647.2 776.6 480.8 561.8 382.1 397.6 4915.1 
922.6 715.0 856.5 530.3 619.7 421.5 438.5 4920.2 
1010.3 781.6 934.6 578.7 676.2 459.9 478.5 4925.3 
1096.9 847.1 1011.0 626.0 731.5 497.5 517.6 4930.4 
1182.5 911.5 1086.1 672.5 785.8 534.4 556.0 4935.5 
1267.3 975.1 1159.8 718.1 839.1 570.7 593.8 4940.6 
1351.4 1037.9 1232.3 763.0 891.6 606.4 630.9 4945.7 
1434.9 1100.1 1303.8 807.3 943.3 641.6 667.5 4950.8 
1518.0 1161.6 1374.3 850.9 994.3 676.2 703.6 4955.9 
1600.6 1222.6 1443.9 894.0 1044.6 710.5 739.2 4961.0 
1644.1 1249.1 1466.9 908.3 1061.3 721.8 751.0 4872.0 
1692.4 1276.8 1488.5 921.7 1077.0 732.5 762.1 4789.7 
1725.9 1292.1 1493.9 925.0 1080.8 735.1 764.8 4712.3 
1758.9 1315.2 1516.3 938.9 1097.1 746.1 776.3 4640.6 
1792.8 1330.2 1519.8 941.1 1099.6 747.9 778.1 4571.6 
1828.4 1344.8 1520.3 941.4 1100.0 748.1 778.4 4506.1 
1867.0 1359.7 1518.5 940.2 1098.6 747.2 777.4 4444.2 
1909.3 1375.3 1514.8 937.9 1095.9 745.4 775.5 4386.8 
1944.5 1384.1 1500.6 929.1 1085.7 738.4 768.3 4310.9 
1960.3 1386.5 1490.3 922.8 1078.2 733.3 763.0 4268.0 
1960.3 1386.5 1490.3 922.8 1078.2 733.3 763.0 4268.0 
1960.3 1386.5 1490.3 922.8 1078.2 733.3 763.0 4268.0 
1960.3 1386.5 1490.3 922.8 1078.2 733.3 763.0 4268.0 
 
 
Milan Belko VUT BRNO FSI EÚ OEI 






α81 α82 α83 α84 α85 α86 α87 α88 
7.5 7.4 7.5 1136.5 4.3 4.0 5.1 20.0 
7.5 7.4 7.5 1136.5 4.3 4.0 5.1 20.0 
7.5 7.4 7.5 1136.5 4.3 4.0 5.1 20.0 
7.7 7.6 7.7 1147.2 4.5 4.2 5.1 20.0 
7.7 7.6 7.7 1147.2 4.5 4.2 5.1 58.8 
23.9 23.5 23.9 1147.2 13.9 13.1 15.8 58.8 
32.9 32.3 32.9 1147.2 19.1 18.1 21.7 58.8 
40.0 39.3 40.0 1147.2 23.2 22.0 26.3 108.3 
46.0 45.2 46.0 1147.2 26.7 25.3 25.8 108.3 
46.3 38.5 46.3 1140.8 29.9 28.3 76.4 108.3 
40.6 33.7 40.6 1128.9 30.1 28.5 76.4 108.3 
36.3 30.1 36.3 1118.0 30.3 28.7 76.4 108.3 
36.3 30.1 36.3 1118.0 30.3 28.7 76.4 108.3 
53.6 44.5 53.6 1119.1 32.5 30.8 85.4 108.3 
132.8 62.7 132.8 1120.1 34.6 32.7 94.2 108.3 
144.9 139.3 144.9 1121.2 36.5 34.6 102.8 108.3 
156.8 150.7 156.8 1122.3 38.4 36.3 111.3 108.3 
168.4 161.9 168.4 1123.4 40.1 38.0 119.5 108.3 
179.9 172.9 179.9 1124.4 41.8 39.6 127.7 108.3 
191.1 183.7 191.1 1125.5 43.4 41.1 135.7 108.3 
202.2 194.3 202.2 1126.6 45.0 42.6 143.5 108.3 
213.1 204.9 213.1 1127.6 46.5 44.0 151.3 108.3 
223.9 215.2 223.9 1128.7 34.3 32.4 159.0 108.3 
226.4 217.6 226.4 1106.4 39.3 37.1 159.0 108.3 
228.6 219.7 228.6 1085.5 44.1 41.8 159.0 108.3 
229.2 220.2 229.2 1068.4 45.4 42.9 159.0 108.3 
231.3 222.3 231.3 1049.3 50.6 47.9 159.0 108.3 
231.7 222.7 231.7 1034.0 51.5 48.7 159.0 108.3 
231.7 222.7 231.7 1019.9 51.6 48.8 159.0 108.3 
231.5 222.5 231.5 1006.9 51.1 48.4 159.0 108.3 
231.2 222.2 231.2 995.0 50.3 47.6 159.0 108.3 
229.8 220.9 229.8 980.8 46.9 44.4 159.0 108.3 
228.8 219.9 228.8 973.0 44.6 42.2 159.0 108.3 
228.8 219.9 228.8 973.0 44.6 42.2 159.0 108.3 
228.8 219.9 228.8 973.0 44.6 42.2 159.0 108.3 
228.8 219.9 228.8 973.0 44.6 42.2 159.0 108.3 
 
 
Milan Belko VUT BRNO FSI EÚ OEI 






α89 α90 α91 α92 α93 α94 α95 α96 
4.9 4.8 5.5 4.8 500.0 4.8 5.1 4.8 
4.9 4.8 5.5 4.8 500.0 4.8 5.1 4.8 
4.9 4.8 5.5 4.8 500.0 4.8 5.1 4.8 
4.9 4.8 5.5 4.8 500.0 4.8 5.1 4.8 
4.9 4.8 5.5 4.8 509.8 4.8 5.1 4.8 
15.2 14.9 17.0 14.9 519.6 14.9 15.7 14.9 
20.9 20.5 23.3 20.6 529.4 20.6 21.6 20.6 
25.4 24.9 28.3 24.9 539.1 24.9 26.2 24.9 
29.1 28.6 32.5 28.6 548.9 28.6 30.1 28.6 
26.6 31.9 36.3 31.9 548.9 31.9 33.6 31.9 
26.6 31.9 36.3 31.9 548.9 31.9 33.6 31.9 
26.6 31.9 36.3 31.9 548.9 31.9 33.6 31.9 
26.6 31.9 36.3 31.9 548.9 31.9 33.6 31.9 
76.7 32.6 37.1 34.2 608.3 34.2 36.0 34.2 
84.6 81.3 92.4 36.4 667.7 36.4 38.3 36.4 
92.3 88.7 100.8 38.4 727.0 38.4 40.4 38.4 
99.8 96.0 109.0 40.4 786.4 40.4 42.4 40.4 
107.3 103.1 117.2 42.2 845.7 42.2 44.4 42.2 
114.6 110.1 125.1 33.5 905.1 33.5 35.2 44.0 
121.7 117.0 133.0 41.4 964.5 41.4 43.5 45.7 
128.8 123.8 140.7 50.5 1023.8 50.5 53.1 47.3 
135.8 130.5 148.3 109.0 1083.2 109.0 114.6 37.4 
142.7 137.1 155.8 114.5 1142.5 114.5 120.4 44.5 
142.7 137.1 155.8 114.5 1142.5 114.5 120.4 44.5 
142.7 137.1 155.8 114.5 1142.5 114.5 120.4 44.5 
142.7 137.1 155.8 114.5 1142.5 114.5 120.4 44.5 
142.7 137.1 155.8 114.5 1142.5 114.5 120.4 44.5 
142.7 137.1 155.8 114.5 1142.5 114.5 120.4 44.5 
142.7 137.1 155.8 114.5 1142.5 114.5 120.4 44.5 
142.7 137.1 155.8 114.5 1142.5 114.5 120.4 44.5 
142.7 137.1 155.8 114.5 1142.5 114.5 120.4 44.5 
142.7 137.1 155.8 114.5 1142.5 114.5 120.4 44.5 
142.7 137.1 155.8 114.5 1142.5 114.5 120.4 44.5 
142.7 137.1 155.8 114.5 1142.5 114.5 120.4 44.5 
142.7 137.1 155.8 114.5 1142.5 114.5 120.4 44.5 
142.7 137.1 155.8 114.5 1142.5 114.5 120.4 44.5 
 
